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Resumo 
A produção de organismos aquáticos está em constante melhorias, adquirindo mudanças 

significativas que estão impulsionando um desenvolvimento mais avançado no setor tecnológico. 

Inovações para monitorar a qualidade da água buscam otimizar a gestão das variáveis do ambiente na 

aquicultura, buscando prevenir e mitigar problemas identificados durante a coleta de dados. A 

pesquisa teve como objetivo realizar uma revisão bibliográfica descritiva e exploratória sobre o uso 

de novas tecnologias como suporte no monitoramento da qualidade da água em ambientes de 

aquicultura. A busca ocorreu entre diversas bases científicas, obtendo relatórios técnicos, artigos, 

livros e quaisquer publicações sobre a temática abordada, realizando uma filtragem para alcançar o 

conteúdo específico. Uma das problemáticas mais difíceis a serem enfrentadas pelos aquicultores é o 

controle da qualidade da água e algumas variáveis são consideradas básicas de serem acompanhadas. 

Novos dispositivos como os sensores estão sendo utilizados no monitoramento devido a sensibilidade 

das variadas formas de energia promovidas pelo ambiente. Diante das inovações, o monitoramento 

contínuo e automatizado, sem a necessidade de intervenção humana, já é uma realidade e é uma 

tendência global impulsionada pela Indústria 4.0 e pela crescente utilização da Internet das Coisas. 

Sendo assim, a interseção entre a produção aquícola, monitoramento avançado da qualidade da água 

e inovações tecnológicas destaca-se como uma abordagem integrada e promissora para enfrentar os 

desafios contemporâneos da aquicultura. 

Palavras-chave: Avanço tecnológico, produção, sustentabilidade. 

 

Abstract 

Aquatic organism production is constantly improving, undergoing significant changes that are driving 

more advanced development in the technological sector. Innovations to monitor water quality seek to 

optimize the management on aquaculture environment variables, seeking to prevent and mitigate 

problems identified during data collection. The research aimed to conduct a descriptive and 

exploratory bibliographic review on the use of new technologies to support water quality monitoring 

in aquaculture environments. The search was carried out among several scientific databases, obtaining 

technical reports, articles, books and any publications on the topic addressed, performing a filtering 

to reach the specific content. One of the most difficult problems to be faced by aquaculture farmers is 

water quality control and some variables are considered basic to be monitored. New devices such as 

sensors are being used in monitoring due to the sensitivity of the various forms of energy promoted 

by the environment. Given the innovations, continuous and automated monitoring, without the need 

for human intervention, is already a reality and is a global trend driven by Industry 4.0 and the growing 

use of the Internet of Things. Therefore, the intersection between aquaculture production, advanced 
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water quality monitoring and technological innovations stands out as an integrated and promising 

approach to face contemporary aquaculture challenges. 

Keywords: Technological advancement, production, sustainability. 

 

1 Introdução 

 

A área da aquicultura conseguiu contribuir para um desenvolvimento mundial com 

opções sustentáveis, realizando o cultivo de organismos aquáticos em ambientes controlados 

ou semicontrolados (Siqueira, 2018) e a produção realizada pela prática de cultivo de espécies 

aquáticas já responde por 57,5 milhões de toneladas, incluindo 49,1 milhões de toneladas da 

aquicultura continental e 8,3 milhões de toneladas da cultura marinha e da aquicultura costeira 

(Ximenes e Vidal, 2023). 

A aquicultura brasileira está se desenvolvendo cada vez mais, obtendo importantes 

melhorias que está possibilitando a saída de um baixo nível tecnológico e de pequena produção 

para uma atividade exercida por médias e grandes empresas (Pedroza Filho et al., 2020) com 

elevados aportes científico, financeiro e tecnológico para o ramo da produção do pescado. 

Durante o cultivo desses organismos, é de extrema importância que as variáveis físicas e 

químicas da água estejam dentro dos parâmetros indicados para o cultivo, uma vez que um dos 

principais fatores que colabora com o sucesso da produção é a qualidade da água que os animais 

estão inseridos. 

Em busca de uma melhor produção, deve ser realizado o monitoramento dos parâmetros 

de temperatura, pH, oxigênio dissolvido e condutividade elétrica, assim com a turbidez, 

alcalinidade, dureza e compostos nitrogenados, os quais possuem o papel fundamental para o 

desenvolvimento dos organismos cultivados (Oliveira, 2009). 

De acordo com Sampaio et al. (2021), o monitoramento da qualidade da água é a principal 

estratégia para uma gestão sustentável da aquicultura, como também fundamental para um 

planejamento e desenvolvimento mais adequado da atividade. 

Para garantir uma produção ideal na indústria da aquicultura e otimizar as condições de 

crescimento dos organismos cultivados, o monitoramento da qualidade da água deve ser 

mantido o mais estreitamente possível, a fim de evitar possíveis problemas na produção 

(Naughton et al., 2020). 

Existindo como o principal objetivo evitar que os limites estabelecidos não sejam 

ultrapassados, os programas e normas de monitoramento da qualidade da água tem a finalidade 

de garantir que possíveis impactos sejam evitados diante do monitoramento exercido (Sampaio 

et al., 2021). Sendo assim, o monitoramento da qualidade de água em ambientes de aquicultura 

deve ser realizado diariamente, existindo formas variadas de acompanhamento da saúde que o 
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ambiente pode ser encontrado. Na verificação da qualidade da água dos ambientes de cultivo, 

é muito comum o uso da sonda multiparâmetro, como a Akso K88 ou mesmo a HANNA HI 

9828, que conseguem aferir as variáveis físico e químicas da água, tais como: temperatura, pH, 

condutividade elétrica, oxigênio dissolvido e sólidos totais solúveis (Martins, 2016). 

O processo de monitoramento é de extrema importância, mas ainda é comumente 

exercido de forma manual, necessitando de um agente para exercer essa atividade, a qual pode 

acontecer de forma diária, mensal ou com uma certa periodicidade. O agente ou responsável 

pelo monitoramento ainda pode ser exposto a riscos na realização das atividades, além disso os 

dados coletados são armazenados de forma manual, estando passivos de possíveis erros (Lima, 

2018). 

Com o desenvolvimento tecnológico e desempenho científico, novas ferramentas de 

monitoramento já estão sendo utilizadas e desenvolvidas, como forma de sanar possíveis 

problemas de aquisição dos aparelhos necessários para o acompanhamento da saúde e 

sustentabilidade do ambiente utilizado para o cultivo dos organismos. 

Dessa forma, tecnologias inovadoras para o monitoramento das variáveis físicas e 

químicas da qualidade da água, tendem a se desenvolver cada vez mais, buscando otimizar, 

precaver e mitigar possíveis situações sinalizadas pelas tecnologias utilizadas na coleta dos 

dados do ambiente monitorado. 

Assim sendo, a presente pesquisa buscou apresentar uma visão sistêmica sobre o uso de 

novas tecnologias como suporte no monitoramento da qualidade da água através de uma revisão 

bibliográfica descritiva e exploratória, destacando a importância do monitoramento das 

variáveis físico-químicas em ambientes de aquicultura. 

 

2 Método 

 

De acordo com Gil (2002), as pesquisas exploratórias possuem o objetivo de proporcionar 

uma visão geral sobre determinado assunto, e geralmente o mesmo não é muito explorado e 

necessita uma busca especial para o tema escolhido.  

Por tanto, a metodologia adotada foi através de um método exploratório e qualitativo, 

com a finalidade de uma busca bibliográfica ampla, variando entre diversas bases científicas 

com relatórios técnicos, artigos, livros e quaisquer publicações sobre a utilização de inovações 

tecnológicas no monitoramento da qualidade da água voltado a aquicultura. A filtragem dos 

trabalhos científicos, buscou selecionar conteúdos que contribuíssem com a inovação 

tecnológica para uma melhor gestão ambiental da água, indicando as melhorias alcançadas com 

essa mudança e como essas alterações podem auxiliar na sustentabilidade da utilização dos 
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recursos hídricos para a aquicultura. Por tanto, foram explorados todos os estudos com 

tecnologias aplicadas nas questões ambientais, monitoramento, gestão hídrica e toda atividade 

com essas temáticas vinculadas a aquicultura.  

 

3 Referencial teórico 

 

3.1 Aquicultura 

 

O cultivo de organismos aquáticos, também conhecido como aquacultura ou aquicultura, 

se resume na reprodução ou crescimento de espécies de vida totalmente ou parcialmente 

aquática, como os peixes, moluscos, crustáceos, anfíbios e répteis, que podem ser cultivados 

em ambientes controlados ou semicontrolados (Siqueira, 2018). 

A aquicultura é realizada com o objetivo de exploração econômica e financeira, além de 

existir altas expectativas dessa prática pelo setor de produção de alimentos, por se tratar de uma 

importante fonte de renda e possuir um papel relevante na segurança alimentar (FAO, 2011; 

Madureira e Bloemer, 2019). Essa atividade de cultivo pode ser realizada em águas 

continentais, marinhas ou mesmo em água salobra, selecionando os devidos espécimes que se 

adequam as variáveis fornecidas pelo ambiente.  

Diante da realidade limitante das atividades de exploração pesqueira, a aquicultura se 

caracteriza como uma alternativa de grande importância para suprir a demanda pelo pescado 

(Sidonio et al., 2012). O pescado por sua vez é oriundo de cultivos distintos, sendo 

caracterizado na atividade produtiva por diferentes modalidades, tais como: piscicultura 

(criação de peixes); carcinicultura (criação de camarões); malacocultura (criação de moluscos, 

ostras e mexilhões); ranicultura (criação de rãs); algicultura (cultivo de algas), e ainda podemos 

listar o cultivo de jacarés e a quelonicultura (criação de tartarugas e tracajás) que não são 

popularmente cultivados como os demais organismos, representando um baixo interesse 

comercial (Schulter e Vieira Filho, 2017). 

Diante dessa múltipla variedade de opções de produtos com origem do pescado, a FAO 

estima que a aquicultura seja responsável pela produção mundial de mais de 60% do pescado 

para consumo humano no ano de 2030 (THE WORLD BANK, 2013; Guimarães e Lohmann, 

2017), evidenciando a importância, evolução e altas expectativas para cadeia produtiva do 

pescado cultivado.  
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3.2 Monitoramento da qualidade da água  

 

Uma das problemáticas mais difíceis a serem enfrentadas pelos aquicultores, é o controle 

da qualidade da água, já que esse conhecimento não é de fácil compreensão, previsão e 

administração (Leboute et al., 1993). 

São nas propriedades físicas e químicas da água que estão contidos os macros e 

micronutrientes, sais, gases dissolvidos, entre outras propriedades, fazendo necessário uma 

caracterização e monitoramento das variáveis da água com o objetivo de um melhor 

desenvolvimento dos animais cultivados ou mesmo modificações no ciclo biológico, refletindo 

diretamente no ambiente que estão inseridos (Ramos e Castro, 2014). 

No Brasil o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) é o órgão responsável 

pelo monitoramento da qualidade das águas, que é regimentado e instituído pela Resolução no 

357 de 2005, e o mesmo define padrões que determinam limites máximos ou mínimos de 

concentrações das variáveis físico-químicas e demais outras variáveis que caracterizam a 

qualidade da água (Brito et al., 2020). 

No monitoramento de variáveis físicas e químicas, algumas são consideradas básicas de 

serem acompanhadas, como temperatura, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica e pH 

(Tundisi e Tundisi, 2008), além dos sólidos dissolvidos, formas nitrogenadas, fósforo total, 

entre outras variáveis (Farias et al., 2011). 

O uso da sonda multiparâmetro proporciona uma aferição das variáveis de forma mais 

abrangente, conseguindo obter os valores de múltiplas informações da qualidade da água. 

Porém, existem equipamentos que são utilizados individualmente para aferir apenas uma 

variável, a exemplo do peagâmetro e oxímetro digital para obter os respectivos valores do pH 

e oxigênio dissolvido da água, e o turbidímetro portátil realiza a aferição da turbidez total, além 

do comumente utilizado termômetro que é um instrumento de fácil manuseio na obtenção do 

valor de temperatura que o ambiente apresenta. 

Os equipamentos tecnológicos não os únicos recursos que são utilizados na realização do 

monitoramento da qualidade dos ambientes de aquicultura. O mercado comercial dispõe de kit 

técnico de água doce (Alfakit), que são popularmente utilizados nos ambientes de cultivo, a fim 

de verificar a situação das variáveis físico e químicas, como: pH, oxigênio dissolvido, 

nitrogênio amoniacal, nitrogênio, nitrito, transparência, alcalinidade total, gás carbônico, 

dureza total e temperatura. 

Monitorar, acaba se tornando uma ferramenta de grande importância, auxiliando em 

verificações periódicas das possíveis variações da qualidade da água, além de proporcionar 
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análises de caráter temporal e espacial das características apresentadas (Freire, 2010; Fuso, 

2016), podendo assim auxiliar na administração do espaço acompanhado. Dessa forma, a 

atividade de monitorar é um procedimento essencial para assegurar ao produtor que as 

alterações bióticas e abióticas do ambiente de cultivo estejam em um status aceitável e previsto 

diante do acompanhamento aplicado ao espaço de produção aquícola (Sorbello, 2008).  

O sucesso da aquicultura está atrelado as práticas de manejo adotadas e o monitoramento 

ambiental eficiente e integrado que é fundamental para uma constância de bons resultados no 

desenvolvimento dos organismos e na sustentabilidade do local que os mesmos estão sendo 

cultivados.  

 

3.3 Variáveis Físico-Químicas  

 

O potencial hidrogeniônico, comumente conhecido como pH, é um importante parâmetro 

químico a ser considerado na aquicultura, uma vez que esse parâmetro consegue influenciar 

nos processos fisiológicos e metabólicos dos organismos aquáticos (Santos et al., 2018).  

O pH varia em uma escala de 0 a 14, e apresenta condições específicas de neutro com 

valor de 7, ácido com valores inferiores a 7 e básico ou alcalino quando seus valores 

ultrapassaram o valor de neutro. Existem diferentes métodos para saber em qual condição 

encontra-se o pH de um ambiente aquícola, os de uso comum são os kits químicos de análise 

físico-químicas ou mesmo o aparelho peagâmetro (SENAR, 2019). 

Em águas naturais, o valor do pH pode variar entre 6,5 e 8,5, mas para a maioria dos 

organismos, os valores na faixa de 6 a 9 são considerados compatíveis, e fora desses limites já 

podem ser considerados prejudiciais ou mesmo letais para grande parte dos organismos 

aquáticos (Vieira, 2019). 

Além do pH, a variável temperatura é muito importante e pode influenciar diretamente 

na biota presente no ambiente aquático, essa variável é uma grandeza física referente a 

intensidade de calor expresso em uma escala determinada, a qual pode ser representada pela 

unidade de grau centígrado ou graus Celsius (ºC) e pode ser aferida por equipamentos como 

termômetro ou mesmo através de sensores (Nogueira, Costa e Pereira, 2015). 

A temperatura da água é uma das variáveis de maior importância, já que seu valor 

consegue influenciar em outras variáveis do meio aquático, além de estar ligada as atividades 

fisiológicas (respiração, digestão, excreção, alimentação, movimentos) dos animais cultivados 

(Oliveira, 2000). 

Para cada organismo aquático, existe uma temperatura preferencial, fora dessa faixa de 

preferência, esses organismos ainda conseguem suportar certas oscilações, porém, somente até 
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determinados limites, que ultrapassados pode levar a morte ou danos fisiológicos (Vieira, 

2019). 

No ambiente aquático, ainda podemos contar com os sólidos que estão presentes por todo 

o espaço, e esses são todas as partículas que se encontram em suspenção ou em solução, que 

podem ser de origem orgânica, mineral, sedimentáveis ou não, e é o determinado quantitativo 

total de sólidos presentes na água, que são chamados de sólidos dissolvidos totais (Feitosa et 

al., 2008). 

Os sólidos dissolvidos presentes na água, podem apresentar classificação física ou 

química, sendo as características físicas ligadas à sua dimensão, que < 2,0 μm estão os sólidos 

totais dissolvidos e > 2,0 μm estão os sólidos em suspensão. Voláteis e fixos são as 

características químicas que os sólidos dissolvidos podem apresentar, sendo os voláteis os que 

se volatizam em temperaturas < 550 ºC, já os fixos são geralmente oriundos dos sais e os que 

irão permanecer logo após uma evaporação completa (Feitosa et al., 2008). 

O elevado teor de sólidos dissolvidos totais impossibilita qualquer uso da água, sendo o 

uso satisfatório quando o quantitativo é < 500 mg/L. Porém acima de 1000 mg/L já pode 

apresentar demasiados minerais, ocasionando em sabor indesejável, ocasionando problemas e 

impossibilitando para diversos usos (Carvalho e Oliveira, 2010). 

Outra problemática que pode ocorrer é a baixa no oxigênio dissolvido, importante 

variável para a qualidade da água e bem estar dos organismos cultivados. Diante de constantes 

períodos com baixa do oxigênio dissolvidos, doenças e má alimentação são características que 

os indivíduos cultivados podem demonstrar (Inacio, 2022). 

O oxigênio dissolvido possui diversos papeis importantes para o desenvolvimento e 

planejamento na gestão de recursos hídricos, sendo uma ferramenta importante na manutenção 

da vida aquática e um excelente determinante da poluição dos corpos hídricos (Araújo et al., 

2004). 

A concentração dessa variável ocorre sazonalmente, ou até mesmo em períodos de 24 h, 

diante da atividade biológica e da temperatura que o ambiente apresente. Os provenientes do 

oxigênio na água são de origem dos organismos fotossintetizantes e da difusão do oxigênio 

atmosférico transferido para a água (Vieira, 2019). 

 

3.4 Tecnologias inovadoras  

 

O termo sensor, é designado a dispositivos que possuem alguma forma de sensibilidade 

as variadas formas de energia promovidas pelo ambiente, que podem ser originárias de 

processos físicos, químicos e biológicos, os quais são mensurados pelas suas devidas unidades 
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e classificações (Wendling, 2010). A função do sensor é transmitir a informação de alguma 

ação externa para um circuito eletrônico, que irá exercer uma determinada ação através de um 

comando específico (Wendling, 2010). 

É comum o termo sensor inteligente ser aplicado ao chip que possui um ou mais sensores 

com a capacidade de processamento de sinais e comunicação de dados sem fio (Loureiro et al., 

2003). Normalmente os sensores podem apresentar formato e tamanhos variados, com diversos 

segmentos, e geralmente possuem um baixo custo quando comparado aos equipamentos que já 

são utilizados analogicamente para a mesma atividade (Silva et al., 2019). 

Com o intuito de melhorias e capacidade no desenvolvimento tecnológico dos sensores, 

a tendência é a produção em larga escala, visando o barateamento e evolução desses 

equipamentos (Loureiro et al., 2003), assim possibilitando sua aplicação em diferentes setores.  

Atrelado aos sensores, temos o Arduino, que se trata de um microcontrolador 

desenvolvido em 2005, que tem objetivo de ser um instrumento de baixo custo para estudos de 

programação, automação e projetos em geral (Cid e Correa, 2019), sendo uma plataforma 

eletrônica de código aberto baseada em hardware e software fáceis de usar.  

A arquitetura do Arduino é composta por uma placa física associada a um 

microcontrolador e circuitos de entrada e saída, e suas funcionalidades são constituídas pela 

linguagem de programação C/C++ (McRoberts, 2018). 

A plataforma Arduino possui uma interface de desenvolvimento multiplataforma, o que 

significa que é possível usar o IDE em diferentes sistemas operacionais, como Windows, Linux 

e Mac OS. Essa característica facilita o desenvolvimento dos algoritmos, permitindo que sejam 

escritos, alterados e enviados ao Arduino a partir de qualquer sistema operacional suportado 

(Marchesan, 2012). 

McRoberts (2018) diz que a programação realizada no Arduino acontece através da IDE 

dele, que se trata de um software que permite que seja escrito o código das instruções que 

deverão ser executadas aos equipamentos integrados ao hardware, e ambos hardware e software 

são open source, que significa que qualquer pessoa consegue utilizar os códigos livremente.  

O IDE permite escrever um programa de computador, que consiste em um conjunto de 

instruções passo a passo, que são enviadas ao Arduino. Em seguida, o Arduino executa essas 

instruções, interagindo com os dispositivos conectados a ele. No contexto do Arduino, esses 

programas são chamados de "sketches" (rascunhos ou esboços) (Marchesan, 2012). 
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3.5 Aplicação do monitoramento na aquicultura  

 

Em ambientes de aquicultura, como em pisciculturas, é comum que a aferição das 

variáveis aconteça com uma baixa frequência durante o dia, podendo ser realizado apenas uma 

vez em um período de 24 horas. Assim, qualquer alteração das variáveis que aconteça antes ou 

depois da aferição, não será registrada, dificultado o acompanhamento das alterações físico-

químicas do ambiente aquático que o cultivo está sendo desenvolvido. 

Ter conhecimento sobre as alterações das variáveis é fundamental para auxiliar em 

possíveis medidas realizadas no manejo dos organismos, melhorando a qualidade do produto a 

ser cultivado. Beck et al. (2006) ressaltam que a introdução de novas tecnologias no 

monitoramento da análise automática de água permite a criação de um sistema inovador, pois 

a atividade aquícola requer uma dedicação contínua para garantir a qualidade da água. A 

ferramenta de monitoramento constante proporciona um maior conforto para a pessoa 

responsável pelo empreendimento, garantindo que a qualidade da água seja mantida em níveis 

ideais (Santos et al., 2018). 

A realização do monitoramento contínuo e automatizado, sem a necessidade de 

intervenção humana, é uma tendência global impulsionada pela Indústria 4.0 e pela crescente 

utilização da Internet das Coisas (IoT) em diversas áreas (Silva, 2022). E o sistema de telemetria 

já é um recurso que vem sendo utilizado para contornar o problema de aquisição e deixar mais 

prático a obtenção dos dados necessários, de forma prática, pois usa meios de telecomunicação 

das informações obtidas no monitoramento, o qual pode ser realizado periodicamente através 

de sensores eletrônicos de baixo custo, auxiliando o responsável pelo ambiente de aquicultura 

(Santos et al., 2017). 

A obtenção dos dados pelo sistema de telemetria tem como auxílio a aplicação do uso do 

Arduino, que é uma plataforma aberta de prototipação eletrônica, composta pelo hardware e 

software (Fernandes, 2022), possuindo várias versões que são compatíveis a diversos sensores 

utilizados em sistemas de monitoramento. 

O uso de sensores no monitoramento da água possibilita uma otimização do tempo 

investido na atividade, além de mapear, monitorar e sugerir possíveis complicações que podem 

acontecer, prevendo e indicando os prováveis causadores da situação (Lima, 2018). Dessa 

forma, as devidas providências podem ser tomadas pelo responsável do local, que com o auxílio 

dos sensores, a base das informações pode ser detectada em tempo real (Alves e Silveira Junior, 

2013). 
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Estruturas como boias de ancoragem, instrumentos com sondas multiparâmetros tem sido 

utilizado como ferramentas para monitoramento da qualidade da água, se tornando um sistema 

autônomo de coleta de dados in loco de alta frequência por períodos mais extensos (Sampaio et 

al., 2021). 

A automação deve impulsionar o desenvolvimento e aumento na produção da aquicultura 

e produtividade da indústria agropecuária (Leal Junior et al., 2019), fortalecendo o crescimento 

tecnológico aplicado aos setores carente desse recurso, como a produção aquícola. Além disso, 

as novas tecnologias também irão auxiliar em um desenvolvimento mais sustentável, fazendo 

um melhor uso da água, uma vez que a mesma estará sendo monitorada, visando evitar qualquer 

tipo de alteração na sua qualidade que venha a prejudicar o seu devido uso.  

Silva (2022) ainda salienta que a ação do monitoramento remoto é a solução para locais 

que o monitoramento manual não pode ser realizado, por não ser economicamente viável, ou 

mesmo os custos apresentarem valores mais atraentes utilizando o monitoramento 

automatizado, em contrapartida das técnicas manuais. 

Dessa forma, o monitoramento remoto continuo é uma tendência positiva que a inovação 

tecnológica está proporcionando cada vez mais, fornecendo e armazenando dados quantitativos, 

qualitativos ou quali-quantitativos. 

 

5 Considerações finais 

 

O sucesso da aquicultura está intrinsecamente ligado às práticas de manejo adotadas e a 

um monitoramento ambiental eficiente. O avanço tecnológico, aliado a práticas sustentáveis, 

não apenas melhora a produtividade, mas também contribui para a preservação dos recursos 

hídricos. A complexidade do monitoramento é mitigada por avanços tecnológicos, onde 

sensores e plataformas como o Arduino oferecem soluções inovadoras. A introdução dessas 

tecnologias não apenas otimiza a coleta de dados, mas também permite um monitoramento 

contínuo e automatizado, proporcionando uma visão mais abrangente e em tempo real das 

condições ambientais. A convergência desses avanços tecnológicos com sistemas de telemetria 

e automação representa uma evolução significativa na gestão da aquicultura. 

Além disso, o uso dessas tecnologias não apenas aumenta a eficiência operacional, mas 

também contribui para práticas mais sustentáveis. O monitoramento remoto contínuo, 

impulsionado pela Indústria 4.0 e Internet das Coisas, não só fornece dados precisos, mas 

também possibilita a rápida identificação e resposta a possíveis desafios, melhorando a 

resiliência e a sustentabilidade da aquicultura. 
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Assim, a interseção entre a produção aquícola, monitoramento avançado da qualidade da 

água e inovações tecnológicas destaca-se como uma abordagem integrada e promissora para 

enfrentar os desafios contemporâneos da aquicultura. Essa sinergia entre práticas tradicionais, 

normativas ambientais e tecnologias emergentes é essencial para alcançar uma produção 

aquícola eficiente, responsável e capaz de atender às crescentes demandas alimentares globais. 
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