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Polypus: Sonda de baixo custo para anélise de parametros fisico-quimicos em
aguas superficiais.

RESUMO

A baixa disponibilidade no mercado de sondas multiparametros de baixo custo que
permitam a coleta de dados e acesso a seus resultados em tempo real remotamente, levou
ao desenvolvimento desta pesquisa. Este trabalho apresentou uma contribui¢do na criacdo
e implementagdo de um sistema integrado (hardware e software), intitulado de Polypus,
gue se baseia na analise de aguas superficiais através do uso de sensores de temperatura,
pH, salinidade, eletro condutividade, oxigénio dissolvido e solidos totais dissolvidos em
plataforma microcontroladora, visando sua aplicacdo em um sistema hidrico para
avaliacdo dos resultados em suas variages temporais e espaciais. Para atender a proposta
primeiramente foi criado um protétipo de um sistema integrado dotado de sensores
fabricados pela empresa Dfrobot em plataforma Arduino Mega. E por fim desenvolvido
um programa para controle do sistema integrado bem como armazenamento/transmissdo
dos dados coletados. A pesquisa foi realizada em laboratério e as amostras das aguas
avaliadas provenientes da foz do rio Buranhém, do rio Mundai e da Empresa Baiana de
Aguas e Saneamento (EMBASA). O Prot6tipo conta ainda em sua estrutura com modulo
de transmissdo de dados GSM SIM800L, mddulo de armazenamento micro-SD,
alimentacdo de duas baterias externas, um modulo sensor shield e visor LCD. Os dados
foram obtidos a partir do protétipo Polypus e da sonda multipardmetro Hanna HI 9828.
Por meio de analises de curta e longa duracdo os resultados foram confrontados e através
de gréficos de correlagdo pdde-se verificar um comportamento andlogo dos dispositivos,
demonstrando que ndo houve diferencas significativas nos resultados. O custo obtido do
protétipo foi de aproximadamente R$ 1.500,00 versus o custo de uma sonda
multipardmetro que é de aproximadamente R$ 10.500,00. Os resultados apresentados até
0 momento mostraram a confiabilidade no uso do protétipo desenvolvido a baixo custo

nos projetos de analise ambiental.

Palavras-chave: GSM, Aguas Superficiais, Arduino, Sonda Multiparametro



Polypus: Low-cost probe for analysis of physico-chemical parameters in surface
waters.

ABSTRACT

The low availability in the market of low cost multiparameter probes that allow the data
collection and access to its results in real time remotely, led to the development of this
research. This work presented a contribution in the creation and implementation of an
integrated system (hardware and software), called Polypus, which is based on the analysis of
surface water through the use of temperature, pH, salinity, electroconductivity, dissolved
oxygen and solid total dissolved in microcontroller platform, aiming its application in a water
system to evaluate the results in its temporal and spatial variations. To meet the proposal, a
prototype of an integrated system with sensors manufactured by the company Dfrobot in
Arduino Mega platform was created. And finally developed a program to control the
integrated system as well as storage / transmission of collected data. The research was carried
out in the laboratory and samples of the evaluated waters from the mouth of the Buranhém
River, the Mundai River and the Bahia Waters and Sanitation Company (EMBASA). The
Prototype also has a SIM800L GSM data transmission module, a micro-SD storage module,
two external batteries, a shield sensor module and a LCD display. The data were obtained
from the Polypus prototype and the Hanna HI 9828 multi-parameter probe. Short and long-
term analyzes were performed and correlation graphs were used to show an analog behavior
of the devices, demonstrating that there was no significant differences in results. The cost of
the prototype was approximately R$ 1,500.00 versus the cost of a multiparameter probe that is
approximately R$ 10,500.00. The results presented so far showed the reliability in the use of

the prototype developed at low cost in the projects of environmental analysis.

Keywords: GSM, Surface Water, Arduino, MultiparameterProbe
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1. INTRODUCAO

A Divisdo Hidrografica Nacional, estabelecida pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) através da Resolucdo n° 32, de 15 de outubro de 2003, define 12 regides
hidrograficas para o pais. O territério baiano se encontra totalmente inserido em duas Regides
Hidrograficas Nacionais: a do Atlantico Leste e a do Rio S&o Francisco.

Devido a grande extensdo territorial do Estado da Bahia e & complexidade de sua rede
hidrografica, composta por milhares de corpos hidricos, foram instituidas as RegiGes de
Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGAs). As RPGAs s&o unidades de gestdo das aguas e
sua divisdo estd regulamentada pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CONERH)
através da Resolucdo CONERH n° 43/09, que institui a Divisdo Hidrografica Estadual em
RPGA, sendo 26 o total no estado. A divisdo de numero IV - Rio dos Frades, Buranhém e
Santo Antdnio, é constituida pelas bacias hidrograficas dos rios Santo Anténio, Jodo de Tiba,
Frades, Caraiva, Queimado e outros pequenos rios existentes na costa, além do Rio Buranhém
que possui parte do seu corpo hidrico no estado e desdgua no Oceano Atlantico. Segundo
Oliveira (2010) esta RPGA apresenta area de 961.139,51 ha e tem sua gestdo estadual.

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CONERH) através da Resolugdo n° 88/12
altera a Resolucdo n° 43/09 passando a Divisdo Hidrografica Estadual ser composta de 25
RPGAs. As alteracBes ocorreram nas RPGAs XXI e XXIII sendo na dltima incorporado as
sub-bacias da Serra Dourada e Brejo Velho passando a ser denominada de Rio Corrente e
Riacho do Ramalho, Serra Dourada e Brejo Velho.

A concepcdo de agua como um recurso natural abundante e muitas vezes infinito foi
substituida pela compreensdo da sua escassez e da essencial necessidade da agua para
manutencdo da vida, sendo necessdrio o acompanhamento de quantidade e qualidade dos
diversos corpos hidricos, para isso 0 monitoramento da qualidade da dgua se apresenta como
principal instrumento de suporte a uma politica efetiva de planejamento e gestdo de recursos
hidricos por meio de acGes de controle ambiental, isto se deve ao fato da possibilidade de
acompanhar o processo de uso dos corpos hidricos, demonstrando seus efeitos sobre as
caracteristicas qualitativas das aguas (GUEDES, 2012).

Dois fatores determinantes para a qualidade das dguas sdo: A variabilidade natural das
suas vazOes uma vez que influencia nos processos fisico-quimicos, bem como, 0s usos
antropicos destinados ao recurso, aqueles que ocorrem com a intervencdo humana.
(PROCOPIO et al., 2012).
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Quanto mais o homem insere ou retira elementos dos corpos hidricos, mas esta
contribuindo para um desequilibrio que precisa ser acompanhado, pois o0s recursos hidricos
agem como integradores dos processos biogeoquimicos de qualquer regido (DIAS MARTINI,
2012). Como forma de conceituacao acerca do desequilibrio ambiental, Sabino (2009) afirma
que o ecossistema constroi ao longo do tempo seu equilibrio com caracteristicas topograficas,
climaticas, pedoldgicas, botanicas, zooldgicas, geoldgicas e geoquimicas invariaveis, e que
modificacbes que levem a alteracdo de um Unico desses elementos podem causar o
desequilibrio de todo sistema.

Para Marconati Santi (2012) a identificacdo da qualidade da agua é um fator muito
importante, assim como entender a interferéncia da atividade humana, tendo em vista o papel
importante da gestdo dos recursos hidricos no que tange 0 seu gerenciamento, uso e
conservacao.

Dessa forma, corpos hidricos nas proximidades de cidades merecem especial atencdo
devido aos possiveis crimes de poluicdo existentes como lancamentos de aguas residuais de
forma clandestina acarretando, a degradacdo das aguas, comprometendo os diversos usos a
elas destinados (SANTQOS, 2012).

Visando ampliar o conhecimento sobre a qualidade das aguas superficiais do pais a ANA
(Agéncia Nacional de Aguas) por meio do Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das
Aguas — PNQA, responsavel pelo monitoramento de quatro parametros bésicos (pH, Oxigénio
Dissolvido, condutividade e temperatura),orienta a elaboracdo de politicas publicas para a
recuperacdo da qualidade ambiental em corpos hidricos como rios e reservatorios,
contribuindo assim com a gestdo sustentavel dos recursos hidricos (ANA, 2019).

A pesquisa proposta fornecera informacgdes para a compreensdo da situacdo atual da
qualidade das aguas de corpos hidricos analisada sob uma perspectiva académica, amparada
em referencial tedrico mais amplo e critico, uma vez que se dara com as analises dos
resultados obtidos por meio de sensores em amostras coletadas e posterior disponibilizacdo
dos dados.

Para Milton Santos (2004), em sua obra Pensando o espaco do homem, multiplas
denominacdes podem ser aplicadas ao nosso tempo, sendo a mais expressiva a do periodo
tecnologico que alterou as relagbes do homem com o meio, do homem com o homem, do
homem com as coisas. Sendo um dos principais questionamentos de Milton Santos, como 0
desenvolvimento de tecnologias podera contribuir com a sociedade.

As ameacas e problemas socioambientais ja justificam a importancia do referido estudo

identificando e fornecendo informagdes que podem auxiliar no uso, controle e gerenciamento
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dos recursos hidricos. Para além da analise socioambiental os sistemas de monitoramento
eletrénicos de corpos hidricos apresentam-se comercialmente e, em sua grande maioria, com
altos custos e dificuldades de aquisicao de sensores sobressalentes.

Os avancos tecnoldgicos nos mais diversos segmentos do mercado foram acompanhados
de avangos no campo de circuitos eletrdnicos e das comunicagdes sem fio nos ltimos anos.
Eles abriram uma interessante linha de pesquisa com a possibilidade de criacdo de solucdes
eletrénicas de baixo custo e de baixo gasto de energia capazes de transportar dados
(CAPELLA, 2010).

Nessa linha de pesquisa de equipamentos de baixo custo e com possibilidade de
utilizacdo remota no campo, por meio do uso de baterias e moédulos de comunica¢do de dados,
muitos pesquisadores iniciaram estudos no desenvolvimento de sensores que fossem capazes
de coletar dados em tempo real dos mais diversos meios aos quais fossem inseridos.

Para Batista (2016) sensores sdo dispositivos eletronicos capazes de converter um
fendmeno fisico, fisico-quimico em um sinal elétrico, ou seja, 0s sensores representam a
interface entre 0 mundo natural (meio ambiente) e 0 mundo eletrénico (bit e bytes). O avanco
tecnologico ocorrido nos ultimos anos na area de micro-processadores, materiais de
sensoriamento, micro sistemas eletronicos e transmissdo sem fio tém contribuido para o
desenvolvimento e uso de sensores em ambientes com indicadores fisicos, quimicos,
bioldgicos, dentre outros (LOUREIRO, 2003). Estudos sobre redes de sensores sem fio é um
campo bastante explorado pela area de instrumentacdo e medidas. Este campo emergente
combina sensoriamento, computagdo e comunicagdo em um Unico e pequeno dispositivo
(SILVA, 2013).

Para a pesquisa sensores de pH, salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, eletro
condutividade e solidos totais dissolvidos serdo utilizados a fim de analise do corpo hidrico.
Estes sensores estardo ligados, juntos em um unico maddulo, a um sistema integrado (hardware
e software)dotado de um microcontrolador, o arduino. Segundo Banzi (2015) o arduino é uma
plataforma de computacdo fisica de fonte aberta, o que permite o compartilhamento da
tecnologia entre diversos interessados no assunto. Da familia de microcontroladores, o
Arduino Mega 2560 é uma plataforma de prototipagem eletrénica mais robusta que permite a
programacéo das suas funcionalidades por uma linguagem de programacéo.

O Arduino pode ter sua funcionalidade estendida com a utilizacdo de shields, que séo
placas de circuito que ao serem conectadas a parte superior do Arduino permitem novas
funcionalidades como GPS, GSM, mdédulos de Ethernet e etc. (MCROBERTS, 2015).
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Nesse estudo proposto o arduino fara a leitura e controle dos diversos sensores e demais
Shields (mddulos com funcgdes adicionais ao Arduino) conectados a ele e ap6s armazenamento
em cartdo micro-SD, enviara os resultados por meio da rede movel de telefonia celular aos
dispositivos definidos.

A escolha da plataforma Arduino para criacdo do sistema integrado dotado de sensores
foi, apds pesquisa bibliografica, a que melhor demonstrou viabilidade técnica e econdmica,
levando em consideracdo que o kit Arduino € uma plataforma aberta, alem de poder ser
programado em uma linguagem derivada do C++ (OLIVEIRA, 2014).

De Oliveira (2016) afirma que a linguagem C++ foi desenvolvida por Bjarne Stroustrup
em meados dos anos 80 e tratava-se de uma linguagem forte capaz de solucionar os mais
complexos problemas por possuir um vasto leque de recursos. Sendo o C++ uma linguagem
compilada e o sistema integrado Arduino dotado da capacidade de interpretagdo dessa
linguagem, os programas que irdo controlar os sensores a fim de coletar as informagdes
necessarias no espaco de tempo desejado, bem como o programa que garanta o
armazenamento dos dados coletados e transmissdo dos mesmos, serdo desenvolvidos em C++.

Na area de meio ambiente existem solucdes para coleta de dados por meio de sondas
multiparametros, todavia muito poucas foram as soluces encontradas com transmissdo de
dados, a maior parte dos das pesquisas apenas apresenta 0 armazenamento em cartdo de
memoria. Normalmente esses sistemas sdo caros e utilizam hardware e softwares
proprietarios, fabricados por grandes empresas. O desafio esta em produzir equipamentos em
plataforma livre com recursos tecnolégicos confiaveis e de Gltima geracéo.

Pretende-se ao final da pesquisa apresentar um protétipo baseado em plataforma
microcontrolada de baixo custo que possibilite a coleta, armazenamento e transmissdo de

parametros fisico-quimicos confidveis encontrados em corpos hidricos.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1. As 4guas superficiais e sua importancia

Segundo Alvarenga (2012), a 4gua € um dos elementos naturais mais importantes e
fundamentais para a manutencdo da vida com qualidade bem como para o clima e até mesmo
para a economia, motivo pela qual a importancia do estudo das aguas superficiais reside
principalmente nas questBes inerentes a gestdo ambiental dos recursos hidricos, na sua

unidade de planejamento a bacia hidrogréfica.
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Moreira (2018) afirma que a qualidade das aguas destinadas ao consumo humano deve
atender a padrdes de qualidade e potabilidade, respeitando os padrdes recomendados pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) no que se refere a caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Dessa forma, parametros fisicos (cor, turbidez, temperatura, condutividade, etc.),
fisico-quimico (pH, demanda quimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, nitrato, nitrito,
fosforo total etc.) e bacteriologicos (demanda bioguimica de oxigénio e coliformes fecais)
devem ser periodicamente avaliados, de modo que a qualidade da agua possa ser inferida
(LIMA, 2011).

Para Cerqueira Neto e Silva (2015) o homem vem interferindo de forma desastrosa no
meio ambiente, causando danos muitas vezes irreversiveis por meio da poluicdo, mas é
inegavel o avancgo da pesquisa que objetivam o uso sustentavel do meio ambiente. Dentre as
fontes poluidoras, Amancio (2018) destaca o lancamento inadequado de efluentes sanitérios e
industriais nos corpos hidricos, entretanto, a mineracdo e a agricultura também podem

contribuir para deterioracdo da qualidade da agua.

1.2. Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas (PNQA)

Como forma de acompanhar a qualidade das aguas, no sitio da Agéncia Nacional das
Aguas (2019) se encontra o PNQA que visa ampliar o conhecimento sobre a qualidade das
aguas superficiais no Brasil, contribuindo para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Atualmente a ANA opera em todo pais com 1.340 pontos de monitoramento de qualidade
das aguas. Sdo executadas por meio de sondas multiparametros analises de quatro parametros
basicos (pH, oxigénio dissolvido, condutividade e temperatura) in loco, ndo necessitando de
coleta, transporte e analise de amostras em laboratorios.

Ainda de acordo com o sitio institucional os objetivos do programa sao:

e Eliminar as lacunas geogréficas e temporais no monitoramento de qualidade de
agua.
Devido ao alto custo envolvido no processo de coleta e analise das aguas, muitos
estados interrompem o acompanhamento e quando retornam deixam uma lacuna
no monitoramento que nao € possivel reverter.

e Tornar as informac6es de qualidade de agua comparaveis em ambito Nacional
Pela inexisténcia de procedimentos padronizados para coleta e analise, amostras
retiradas podem apresentar resultados distintos se realizadas por diferentes

instituicOes, 0 PNQA visa padronizar esses processos.
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e Aumentar a confiabilidade das informac@es de qualidade de 4gua
Proporcionar certificagdes padroes para os laboratorios que permitam a
intercalibracdo ampliando assim a confiabilidade nos resultados.

e Avaliar, divulgar e disponibilizar a sociedade as informacGes de qualidade de
agua
Permitir que dados sobre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos sejam
ndo so disponibilizados para interpretados para melhor compreensao e acesso de
todos.

Bastos (2018) explica que no cenario federal um bom sistema de monitoramento dos
recursos hidricos tem se mostrado cada vez mais importante, justificando a importancia do
PNQA, ndo s6 por oferecer subsidios a projetos publicos e privados, mas por permitir aos
0rgdos ambientais a atuagdo necessaria no controle dos recursos e manutengdo continua dos

mananciais.

1.3. Parametros Fisico-Quimicos

Os parametros fisico-quimicos sdo interpretacGes de caracteristicas presentes nos corpos
d’agua que podem alterar seu grau de pureza (SPERLING, 2014). Em sua maioria 0s
parametros fisicos estdo relacionados com impurezas sélidas presentes na agua podendo ser
representados pela turbidez, sélidos dissolvidos, salinidade e pela temperatura. Ja os
parametros quimicos estdo associados a presenca de matéria organica ou inorganica,

representados pelo pH, eletro condutividade, oxigénio dissolvido e outros.

1.3.1. Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH pode ser entendido com sendo as concentracdes de ions de hidrogénio presentes no
meio, variando numa escala de 0 a 14 (SENA, 2015). Os valores da escala séo utilizados para
classificar o meio como: &cido, neutro ou basico. Os valores menores que 07 indicam um
meio &cido, o valor 07 indica um meio neutro, enquanto os valores acima de 07 indicam
meios basicos. Sena (2015) afirma ainda que em aguas naturais os valores de pH situam-se
entre 6 e 8,5 e que o intervalo indicado ao consumo humano se encontra entre 6 e 9,5.

O monitoramento dos valores do pH ndo esta associado a saide humana uma vez que 0s

mesmos ndo representam um mau significativo ao homem, entretanto os valores sao
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controlados por sua relagdo direta com outros parametros e a fim de diminuir a probabilidade

de corroséo e incrustacdo das redes de distribuicdo (BASTOS, 2018).

1.3.2. Solidos Totais Dissolvidos ou Total Dissolved Solids (TDS)

Um dos parametros para determinacdo da qualidade das aguas, o TDS, é a soma de todas
as substancias organicas e inorganicas encontradas dissolvidas na agua. Para Funasa (2014)
solidos dissolvidos sdo aqueles que mesmo apds processo de filtragem permanecem na
solugdo, normalmente constituidos por particulas de didmetro inferior a 10° pm. Essas
substancias sdo encontradas em formas de moléculas e ions e apresentam um peso total por
unidade de volume, sendo medido em parte por milhdo (PPM).

Segundo Bastos (2018) valores significativos desse parametro podem reduzir a zona
eutréfica prejudicando organismos vivos e inferindo em outros parametros, comprometendo a

qualidade da &gua, o que ja justifica seu monitoramento em projetos ambientais.

1.3.3. Eletro Condutividade (EC)

A Eletro Condutividade pode ser entendida como uma medida de total de sélidos
dissolvidos uma vez que € por meio dos sais dissolvidos e ionizados presentes na agua que a
corrente elétrica € conduzida. Sena (2015) afirma que a eletro condutividade quantifica a
capacidade da dgua em conduzir eletricidade por meio dos sais dissolvidos na forma de ions e
ela pode variar de 50 e 1500 puS cm™* em éguas superficiais.

As unidades de medida de Eletro Condutividade fornecidas sdo: Siemens por centimetro
(S cm™); microsiemens por centimetro (us cm™); e milisiemens por centimetro (mS cm™).
Monitorar este parametro em projetos que envolvam a qualidade das aguas é fundamental
pelo fato da eletro condutividade esta diretamente relacionada ao teor de salinidade da &gua, o

gue pode comprometer o uso em diversas atividades humanas.

1.3.4. Salinidade

A salinidade é medida por meio da condutividade elétrica e pode ser entendida com a
quantidade de sais dissolvidos que s@o encontrados numa amostra de agua. Richert (2018)

afirma que as causas da salinidade estdo relacionadas com o solo e o clima, podendo afetar as
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aguas superficiais e subterraneas por meio dos fluxos entre elas e as quantidades de sal que
elas contém.

Para Fonseca (2019) os estudos sobre a salinidade dos rios contribuem para a tomada de
decisdo na gestdo dos recursos hidricos, de forma a contribuir para a prote¢do da populacéo
ribeirinha e a conservacdo do ecossistema. A presencga excessiva de sais pode tornar a agua
inGtil para consumo humano e fins comerciais como inddstria, agricultura e pecuaria, sendo o
custo de dessalinizacdo ainda muito alto. Os niveis de salinidade da dgua doce devem ser

menores do que 500 mg L™ ou 0,5 %o.

1.3.5. Oxigénio Dissolvido (OD)

Um dos parametros mais importantes para mensurar a qualidade das aguas, pois
representa 0s niveis de oxigénio presentes naquele meio. Vital para os seres aquéaticos
aerobios, monitorar o OD €é monitorar a vida no meio aquatico. Suas variacdes estdo
associadas a processos bioldgicos, quimicos e até mesmo fisicos que podem ocorrer nos
corpos d’agua. Funasa (2014) apresenta como niveis aceitaveis de oxigénio dissolvido para
manutencdo da vida em meio aquatico estdo na faixa de 2 mg L™t a 5 mg L, sua auséncia ou

concentracdo pode intervir diretamente no meio e nos organismos existentes.

1.3.6. Temperatura

Para Piratoba (2017) a temperatura reflete o grau de aquecimento das &guas e da radiagdo
solar, estando diretamente relacionada com fatores como clima, composicdo geoldgica,
condutividade elétrica e por acdes antropicas. E o parametro que faz a medicao da intensidade
de calor e possui relagdo direta com os demais parametros.

A temperatura € um fator determinante para mensuracdo da qualidade das &guas por
exercer influéncia direta na velocidade das demais rea¢fes quimicas e bioldgicas dos corpos
d’agua, incluindo a dissolu¢do de sais (ALMEIDA, 2010), por padrdo é utilizada a
temperatura ambiente de 25°C uma vez que o0s ambientes aquaticos brasileiros apresentam

geralmente temperaturas entre 20°C e 30°C.
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1.4. Regionalizag¢éo da pesquisa

1.4.1. Porto Seguro
A cidade de Porto Seguro esta localizada no extremo sul da Bahia e segundo Cerqueira

Neto (2012) é a referéncia na regido turistica conhecida como Costa do Descobrimento,
destacando-se das demais cidades. Composta por cinco municipios, Porto Seguro, Eunapolis,
Itabela, Santa Cruz Cabréalia e Belmonte, a Costa do Descobrimento, com destaque a Porto

Seguro e seus distritos, que representam um dos destinos turisticos mais visitados do nordeste
brasileiro. Silva (2016) apresenta as fronteiras limitrofes de Porto Seguro que séo: Santa Cruz

Cabralia, Prado, Itabela, Itamaraju e Eunapolis e a leste o oceano atlantico, figura 1.
O municipio possui diversos corpos d’agua, totalizando 22 rios de acordo com o0 PMMA -

Plano Municipal de Conservacdo e Recuperacdo da Mata Atlantica de Porto Seguro/Bahia

(LAMAS et al., 2014), dos quais destacam-se dois:
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Figura 1 - Mapa do Extremo Sul da Bahia
Autor: Cerqueira Neto (2012).
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1.4.2. Rio Buranhém

Descrito no PMMA (2014), o rio Buranhém é considerado o maior rio do municipio de
Porto Seguro-Ba e por cortar estados diferentes, uma vez que sua nascente encontra-se no
estado de Minas Gerais € classificado como um rio federal. Por se tratar de um rio que corta
muitos municipios de mais de um estado é esperada uma heterogeneidade apresentada quanto
a principal fonte de poluicdo, os efluentes liquidos, em especial o langamento do esgoto
domeéstico, afirma Santos et al. (2018).

O seu curso encontra-se paralelo a area urbana do municipio, possuindo influéncia direta
na qualidade das praias, uma vez que sua foz também se encontra na regido central da area

urbana do municipio e desagua nas praias do litoral norte, conforme figura 2.
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Figura 2 - Ri uranhém, Porto Sguro -BA
Fonte: Google Earth, 2019

1.4.3. Rio Mundai

Descrito no PMMA (2014), o rio Mundai € um rio municipal da cidade de Porto Seguro-
Ba que perpassa o bairro Mundai e é formado pela juncdo de pequenos cursos d’agua
provenientes dos platds e da regido praiana, com foz na praia de mesmo nome. Uma vez que
desagua nas praias do litoral norte também possui grande influéncia na qualidade das praias. A
figura 3 mostra que se trata de um rio pequeno com pouco volume d’agua e com as margens

bastante degradadas.
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Figura 3 - Rio Mundai, Porto Seguro - BA
Autor: Cunha (2019)

1.5. Tecnologias e suas aplicacdes na Gestao Ambiental
1.5.1. Automacéo por unidades microprocessadas

Com avanco tecnoldgico e criacdo de unidades microprocessadas dotadas de maior
capacidade de processamento, a automacdo vem se desenvolvendo rapidamente nas mais
distintas areas, podendo ser encontrada inclusive em solucdes voltadas ao meio ambiente.

O microprocessador é a unidade de processamentos dos dados, o cérebro dos
dispositivos, encontrado numa pastilha de silicio. Segundo Schuh (2017) em 1971 a Intel
lanca no mercado seu primeiro microprocessador comercial com transistores medindo 10.000
nm, hoje a tecnologia possibilita o desenvolvimento de transistores de 14nm, o que representa
uma reducdo significativa no tomando do circuito integrado (chip), na quantidade de
transistores presentes no microprocessador e consequentemente na velocidade de
processamento dos dados.

Na automacdo pode-se usar circuitos digitais simples ou circuitos microprocessados o
que permite solucBes das mais diferenciadas possiveis. Circuitos simples consistem em
solucdes que a partir de uma sequencia de eventos definidos sempre geram a mesma saida, ja
0s circuitos microprocessados se diferenciam por possuir uma vasta possibilidade de
funcionalidades definidas por um codigo programavel, o que permite estabelecer novas

rotinas a solucdo mediante alteracdo do codigo de automacéo.
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Os circuitos microprocessados sdo 0s mais comumente encontrados em todos
equipamentos que estdo a nossa volta, muitos deles com mais um componente

microprocessado a exemplo de televisores, celulares, tablets, e outros.

1.5.2. Microcontrolador

Pode-se entender por microcontrolador um sistema computacional dentro de um circuito
integrado ou chip. Internamente ele contém um microprocessador, unidades de memodrias,
portas de entradas e saidas, conversores analdgicos / digitais, além de portas seriais de

comunicacdo, reguladores de tensdo e outras funcionalidades.
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Figura 4 - Arquitetura de um microcontrolador
Autor: Cunha (2019)

Na figura 4 estdo presentes 0s principais componentes que um microcontrolador possuli,
destacando-se:

CPU ou Unidade Central de Processamento, local onde todas as informagdes sé&o
processadas, diversos modelos existem no mercado sendo um dos principais responsaveis
pelo desempenho do sistema computacional,;

ULA ou Unidade Ldgica Aritmética, responsavel pelas operacdes matematicas e de
deciséo;

RAM ou Memodria de Acesso Randémico, dispositivo volatil de armazenamento
temporario, ou seja, precisa de energia para armazenar informacdes;

EPROM ou Memoéria de Leitura Programavel, dispositivo de armazenamento
permanente, ndo volatil, é o local onde as funcionalidades do microcontrolador ficam
armazenadas;

PORTAS ANALOGICAS sdo portas somente de entradas de dados e servem para

coletar sinais analogicos do meio externo;
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PORTAS DIGITAIS séo portas de entradas e saida que podem ler dados externos bem
como enviar instrucdes a dispositivos conectados ao microcontrolador;

PORTAS SERIAIS, REGULADORES DE TENSAO E CLOCK séo responsaveis por
garantir a comunicagdo dos componentes interna e externamente.

O microcontrolador pode possuir uma infinidade de fungdes, todavia apenas executa
aquelas para as quais foram programadas, novas funcionalidades precisam ser codificadas e o
microcontrolador reprogramado. Pela sua natureza dinamica, pelo seu tamanho reduzido,
capacidade de processamento e armazenamento, baixo custo e programacdo facil
0s microcontroladores normalmente estdo inseridos nos dispositivos que ele controla, sendo
assim chamados de embarcados.

Rodrigo, Carlos e Thatyana (2017) conceituam sistemas embarcados como sistemas
eletrénicos microprocessados que depois de programados passam a exercer uma funcéo
especifica geralmente sem poder ser alterada e cita como exemplo uma impressora, que
apesar de possuir um processador que poderia ser programado para qualquer funcdo exerce
apenas a funcdo de impressdo de paginas.

Uma vez embarcados os microcontroladores executam as fungdes previamente definidas
e armazenadas em sua memdria, sendo muito usados em diversos dispositivos como: veiculos,
televisores, celulares e etc. Muitas funcionalidades podem ser agregadas aos
microcontroladores por meio das conexdes de entrada e saida e uso de conversor de sinal

analogico/digital, promovendo um leque ainda maior de aplicagdes para plataforma.

1.5.3. Sensores

Os sensores sdo dispositivos eletroeletrénicos que a partir do material fabricado tém a
capacidade de transformar em sinal elétrico uma grandeza fisica ou quimica a que esta
relacionada, permitindo a mensuracdo e acompanhamento de resultados. Banzi et al. (2015)
define sensores como componentes eletrdnicos que convertem medidas do mundo real em
sinais elétricos. Através dos sensores € possivel a interacdo entre 0 meio e a maquina,
permitindo monitoramentos dos dados ali existentes. Atualmente 0 uso de sensores para
monitoramento das varidveis ambientais permite acdes de preservacdo e recuperacao de areas
que sofreram intervencBes antropicas. No ambiente aquatico o mercado ja dispde de uma

grande variedade de sensores para andlise de parametros fisico-quimicos.
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1.5.4. Transmissao de Dados GSM/SMS

Uma das tecnologias de comunicagdo de dados mais consolidadas do mercado seja pela
area de cobertura mundial construida pelas operadoras de telefonia movel, seja pela
confiabilidade na entrega, o sistema GSM (Global System Mobile) se apresenta como uma
excelente opcao para transmissdo de dados via SMS (Short Message Service).

Para Daniel, Douglas e Wesley (2017) o sistema GSM se destaca das tecnologias
anteriores por fazer uso de canais digitais, pela sua ampla cobertura para utilizagdo do servico,
essa depende diretamente de cada operadora, além do baixo custo do servico de troca de SMS.

Também conhecido por Servico de Mensagens Curtas.

1.5.5. Armazenamento de dados

A queda dos custos associados a computadores bem como das diversas unidades de
armazenamento de dados e o aumento da capacidade de processamento e armazenamento
foram determinantes para a disseminacdo do uso das informacdes digitais, afirma Machado
(2018). Muitas sdo as possibilidades de armazenamento de dados, todavia para projetos
embarcados o uso de cartdes de memoria do tipo Micro SD tem se destacado pelo tamanho
reduzido e elevada capacidade de armazenamento. A possibilidade da perda de dados
coletados em projetos que envolvem analise e monitoramento de dados sem a possibilidade de
recuperacdo das informacdes tem levado a sistemas de redundancia no processo de
armazenamento. Redundancia consiste nos sistemas de monitoramento adotarem mais de uma
forma de armazenamento, ou acesso a informacdes, sendo as mais comuns a transmissdo dos
dados para dispositivos mdveis ou mesmo para as nuvens e o armazenamento local por meio

de cartdes de memoria.

1.5.6. Alimentacdo de energia

Um dos desafios para os sistemas embarcados de uso em campo é o fornecimento de
energia pelo tempo necessario ao monitoramento, dai fontes de alimentacGes alternativas a
energia elétrica sdo usadas nos projetos. A mais comum € o uso de baterias recarregaveis que
possam prover energia suficiente ao dispositivo pelo tempo necessario, sendo necessaria a
recarga sempre que a mesma se esgote, baterias portateis sao largamente usadas em projetos.

Uma alternativa mais recente que comeca a ter seu uso ampliado nos diversos projetos de
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monitoramento sdo as baterias alimentadas por meio da energia solar por meio de placas
fotovoltaicas. Da Silva et al. (2018), define painéis fotovoltaicos como sendo dispositivos
capazes de converter energia solar em energia elétrica, gerando energia para o funcionamento
dos mais diversos aparelhos elétricos. Placas solares sdo utilizadas para gerar energia e
recarregar a bateria presente no dispositivo, evitando assim a necessidade de remocdo do

mesmo da area de monitoramento.

1.6. Trabalhos Relacionados

A utilizacdo em pesquisas de equipamentos que facam medicGes é algo natural, todavia
muitos dos resultados coletados ficam na posse do pesquisador ou divulgados em publicacGes
cientificas, muitas vezes fora do alcance da populacdo e dos 6rgdos de controle. Outro fator
complicador é que muitos dos instrumentos coletores dos dados precisam ser removidos do
meio e levados ao laboratdrio para extracdo e posterior processamento dos resultados, sendo
muitos dos laboratorios especializados localizados em longas distancia do ponto de coleta.

Pesquisas que envolvam as ciéncias ambientais e tecnologias disponiveis na atualidade
tem sido cotidianamente desenvolvida em busca de solu¢Ges automatizadas que levem a uma
compreensdo mais rapida e confidvel de parametros analisados no meio ambiente seja nas
aguas, ar ou solo.

A agua, como elemento natural responsavel pela manutencdo da vida, tem se apresentado
como campo promissor de pesquisas no que tange a determinacdo da qualidade por meio de
analise de parametros fisico-quimicos. O estudo de parametros fisico-quimicos presente nas
aguas associada a plataforma microcontroladora Arduino pode-se justificar principalmente
pelo seu baixo custo no desenvolvimento de prototipos e pela necessidade de
acompanhamento continuo do meio.

As tecnologias de automagéo, por meio de plataforma opensource, tem em seu custo um
grande atrativo para a construgdo de prototipos e tem despertado cada vez mais o interesse dos
pesquisadores na area de monitoramento de parametros ou coleta, armazenamento e
transmissdo de dados. Associada as ciéncias ambientais a plataforma microcontroladora
Arduino atualmente possui uma grande variedade de sensores desenvolvidos para analise de
multiparametros, o que tem possibilitado uma grande variedade de pesquisas sobre 0s mais
diferentes meios desejados.

Régis Silva (2017) faz uma comparacao entre um termémetro construido com Arduino e

outros termodmetros disponiveis no mercado. A pesquisa referenciada tem como objetivo a
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analise de qualidade das aguas em especial do parametro temperatura, pela sua influéncia
direta nos organismos aquaticos, para tanto, o autor apresenta um protétipo composto por um
Arduino Uno, um sensor de temperatura DS18B20 e um leitor de cartdo SD para fins de
armazenamento. O estudo foi executado em tanques de cultivos de vidro com capacidade de
1000L, abastecidos com 800L. Os resultados comparativos entre o protétipo e termdmetros do
tipo espeto, laser e multipametro levaram a conclusdo da confiabilidade dos resultados e
possibilidade de substituicdo de equipamentos apenas para 0 sensor multiparametro, os
demais o autor justifica a diferenca de resultados na demora do equilibrio térmico. O autor
ressalta como ponto relevante da pesquisa 0 baixo custo dos materiais utilizados para
construcdo do protoétipo se comparado ao custo dos demais.

Um estudo apresentado por Diniz (2017) tem como base de pesquisa a agricultura mais
especificamente o solo no que diz respeito a umidade e temperatura. Uma amostra de solo foi
seca em estufa e dividida em vinte recipientes que receberam uma quantidade de agua
controlada em cada um deles. Para o monitoramento dos parametros desejados foi utilizada a
plataforma microcontroladora Arduino Uno, sensores especificos de solo, radio transmissores
e demais componentes necessarios para prototipacdo do dispositivo. Apos analise dos dados
coletados e comprovacao da viabilidade do projeto o autor da pesquisa chama a atencdo aos
custos envolvidos; O protétipo apresentou um custo de R$ 251,00 sendo necessario mais R$
115,00 referente ao gateway de transmissdo enquanto o custo de um dispositivo chamado
TDR igual ao utilizado na pesquisa é de R$ 176.000,00.

A pesquisa de Santos (2017) tem como area a ser estudada a piscicultura, area
responsavel pela criagdo de peixes em cativeiro. O objetivo do autor é a mensuragdo do pH e
temperatura da agua com envio dos resultados por e-mail e notificacdo de valores fora da
faixa estabelecida como essencial para criacdo de cada espécie. Para isso o projeto foi
pensado utilizando a plataforma microcontroladora Arduino Mega, uma placa Ethernet Shield
para envio dos dados, um sensor de pH SENO0161 da Dfrobot e um sensor de temperatura
DS18B20. Apobs coleta e comparacdo dos dados adquiridos pelo protétipo e por uma
peagametro portatil modelo PH-201. Santos (2017) conclui ser viavel o desenvolvimento do
sistema automatico ressaltando como principais diferenciais a reducdo de custo, o
monitoramento remoto e principalmente a possibilidade de prejuizos causados pela ma
qualidade da 4gua nesse ramo de negdcio.

No interesse de analise de mais de dois parametros fisico-quimicos Voltan (2015) usa a
plataforma microcontroladora Arduino no monitoramento de parametros como OXxigénio

Dissolvido, pH, Condutividade Elétrica e Temperatura da &agua e analise Optica de
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gotejadores. O projeto foi dividido em etapas inter-relacionadas levando a criagdo de
prototipo capaz de medir em tempo real os parametros e armazena-los podendo ser acessados
posteriormente por meio de editores de textos ou planilhas eletronicas, ndo foi identificada na
pesquisa a transmisséo dos dados remotamente. Como umas das principais conclusdes o autor
afirma que o software integrado de aquisicdo de dados desenvolvido na plataforma Arduino é
um sistema viavel economicamente pelos baixos custos envolvidos e apresentou boa precisdo
nos dados coletados.

Assim percebe-se a tecnologia ambiental como vasto campo de pesquisa ainda em aberto,
sendo viavel o desenvolvimento de protétipo para coleta e armazenamento de parametros
fisico-quimicos das aguas, bem como transmissdo dos dados, tudo em plataforma Arduino,

justificado no baixo custo envolvido no projeto e precisao dos dados coletados.

1.7. Prospeccdo Tecnolégica

A busca por inovacBes cientificas e tecnoldgicas, que poderdo determinar o
comportamento adotado pelo mercado e sociedade no futuro, pode ser entendido como
prospeccao tecnologica. Um dos meios mais conhecidos para busca dessas tendéncias sdo as
bases de patentes, sendo as principais bases na atualidade: O INPI — Instituto Nacional de
Propriedade Industrial e 0 Google Patents. O processo de prospecgdo se dar principalmente
por meio de palavras chaves. Essas palavras devem estar associadas ao interesse do
pesquisador, essa metodologia foi utilizada nas bases de patentes citadas acima e dez
conjuntos de palavras chaves associadas ao objetivo desta pesquisa foram consultadas, o

resultado esta na tabela 1.

Vale ressaltar que a escolha das palavras chaves sdo livres, o que amplia e muito a
possibilidade de pesquisa nas bases, todavia muitos depdsitos podem passar desapercebidos
caso a escolha das palavras chaves ndo sejam bem definidas. Tomando como referéncia apenas
os resultados encontrados na base do INPI, que totalizaram 22 depositos, a tabela 2 abaixo foi

elaborada por conjunto de palavras chave pesquisada:



BUSCA Resultados Encontrados
PALAVRA CHAVE INPI Google patents
Sensores Ambientais 3 292
Sistema Ambiental Remoto 0 92
Monitoramento Ambiental 13 519
Aparato para Monitoramento Ambiental 1 377
Sistema Eletrénico de Monitoramento Ambiental 0 109
Water Apparatus In Situ Arduino 0 115
Dispositivo Multiparametro Ambiental 0 1
Qualidade das Aguas 3 1067
Qualidade de Corpos Hidricos 0 15
Qualidade dos Rios 2 254

Tabela 1 - Consulta a base do INPI e Google Patents em 13/02/19
Autor: Cunha (2019)

RESULTADO NO INPI POR PALAVRAS CHAVE "MONITORAMENTO

AMBIENTAL"
Data do
ID Pedido Deposito Depositante Pais
BR 11 2018 ST REPRODUCTIVE
1 |0121118 A2 09/12/2016 | TECHNOLOGIES, LLC (US) uUsS
BR 10 2013 Justing Technology (Taiwan) Pte Ltd.
2 008919 2 A2 12/04/2013 | (TW) TW
BR 11 2013
3 10288752 A2 15/05/2012 |ENI S.p.A. (IT) IT
THE GOVERNMENT OF THE
UNITED STATES OF AMERICA AS
REPRESENTED BY THE
SECRETARY OF THE DEPARTMENT
OF HEALTH AND HUMAN
BR 11 2013 SERVICES, CENTERS FOR DISEASE
4 0075112 A2 16/02/2012 | CONTROL AND PREVENTION (US) uUs
BR 11 2012
5 10084259 A2 11/10/2010 |LAITRAM L.L.C. (US) uUs
Unido Brasileira de Educagéo e
Assisténcia - Mantenedora da Puc RS
6 |P10901457-8 A2 | 05/05/2009 |(BR/RS) BR
MU 8801938-1
7 |U2 24/09/2008 | Rolando Raul Boledi (BR/SP) BR
8 |P10501220-1 A2 | 30/03/2005 | Yara Ambiental Ltda (BR/MG) BR
Universidade Estadual de Campinas -
9 |P10204008-5 A2 | 11/09/2002 | Unicamp (BR/SP) BR
10 |P10215800-0 A2 | 16/07/2002 | GS GestioneSistemi S.R.L. (IT) IT

Tabela 2 - Resultados por palavras chaves pesquisadas na base do INPI
Autor: Cunha (2019)
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RESULTADO NO INPI POR PALAVRAS CHAVE "MONITORAMENTO
AMBIENTAL"

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de

11 |P19904573-7 A2 | 13/08/1999 |Séo Paulo S/A - IPT (BR/SP) BR
MU 7900896-8 Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria

12 (U2 27/05/1999 | (BR/SP) BR
MU 7301541-5

13 U2 29/07/1993 | Companhia Vale do Rio Doce (BR/MG) BR

RESULTADO NO INPI POR PALAVRAS CHAVE "SENSORES AMBIENTAIS"

Data do
ID Pedido Depésito Depositante Pais
BR 11 2019
1 1000440 8 A2 26/07/2017 [ INVENTIO AG (CH) - Suica CH
José Moacir Tesch (BR/DF) /
2 |P11106384-0 A2 | 15/09/2011 | Noermeson Tertuliano da Silva (BR/DF) | BR
BR 11 2013
3 1002839 4 A2 02/08/2011 | Scott Technologies, Inc. (US) US
RESULTADO NO INPI POR PALAVRAS CHAVE "APARATO PARA
MONITORAMENTO AMBIENTAL"
Data do
ID Pedido Deposito Depositante Pais
Unido Brasileira de Educagéo e
Assisténcia - Mantenedora da Puc RS
1 |PI10901457-8 A2 | 05/05/2009 | (BR/RS) BR

RESULTADO NO INPI POR PALAVRAS CHAVE "QUALIDADE DAS AGUAS"

Data do
ID Pedido Deposito Depositante Pais
ASSOCIACAO INSTITUTO
INTERNACIONAL DE ECOLOGIAE
1 |P11000800-4 A2 | 26/03/2010 | GER. AMBIENTAL (BR/SP) BR
2 |P19504673-9 B1 | 15/09/1995 | Rhodia Brasil Ltda. (BR/SP) BR
Richter Gedeon VegyészetiGyar R T
3 | P18805585-0 A2 | 27/10/1988 | (HU) - Hungria HU
RESULTADO NO INPI POR PALAVRAS CHAVE "QUALIDADE DOS RIOS"
Data do
ID Pedido Depésito Depositante Pais
BR 10 2016 DEBORA ZUMKELLER SABONARO
1 0197775 A2 26/08/2016 | (BR/SP) BR
MU 8901754-4 Universidade Federal de Sergipe
2 Y1 06/08/2009 | (BR/SE) BR

Tabela 3 - Resultados por palavras chaves pesquisadas na base do INPI - Continuagéao
Autor: Cunha (2019)
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Numa analise mais detalhada se identifica que o deposito Pl 0901457-8 A2 de
05/09/2009 da Unido Brasileira de Educacdo e Assisténcia — Mantenedora da PUC (BR/RS)
apareceram em duas buscas por palavras chaves, esse fato se deve pela presenca em ambas as
buscas das palavras: “Monitoramento Ambiental”.

Abaixo é apresentada a figura 5 com o nimero de depdsitos por pais depositante, sem
periodo delimitado na busca. Por se tratar do INPI nota-se que o Brasil possui maior niUmero
de solicitacOes, todavia observa-se mais a presenca de pedidos de mais cinco paises, 0 que
pode ser entendido como interesse mundial na busca por solugdes que envolvam as

tecnologias ambientais.

Nimero de Depdésitos

HU
CH
TW

us
BR

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5 - Grafico da quantidade de depdsitos no INPI por pais solicitante.
Autor: Cunha (2019)

Como resultado da pesquisa em ambas as bases com a palavra chave “Qualidade das
Aguas” foi identificado um depésito feito em 26 de marco de 2010 de titulo:
Sistema de Monitoramento da Qualidade das Aguas em Tempo Real. O depositante foi a
Associagdo Instituto Internacional de Ecologia e Ger. Ambiental (BR/SP) de inventor o
senhor José Galizia Tundisi.

O resumo apresentado pelo inventor apresenta uma invengdo aplicada a engenharia
ambiental com foco no monitoramento da qualidade das aguas em tempo real, objetivando
identificar de forma imediata e assertiva possiveis impactos sofridos pelos corpos hidricos,
possibilitando medidas que visem a corre¢cdo em fase inicial reduzindo gastos e aumentando a
eficiéncia do tratamento. O inventor afirma que o dispositivo conta com sistemas de aquisi¢do
de dados, controle de profundidade, comunicacédo, geracdo de energia, plataforma de apoio e

sonda, o que possibilita em varias profundidades e em tempo real a transmissao de dados para
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acesso por meio da internet. Os dados transmitidos sdo: pH, condutividade, temperatura,
turbidez, oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos, potencial de oxirreducao e outros.

ApoOs andlise do resumo do deposito ndo foi possivel determinar qual plataforma
microcontroladora o inventor fez uso, nem os tipos de sensores utilizados, entretanto, nota-se
similaridades com o projeto de pesquisa dessa dissertacao.

O crescente numero de pesquisas na linha da tecnologia ambiental que visam a
automacdo do monitoramento de diversos parametros naturais com uso de dispositivos de
baixo custo e o reduzido nimero de depoésito de patente identificado, apresenta um vasto
campo para pesquisas e reforca a viabilidade de implementagdo do estudo proposto.
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3. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Criar um sistema integrado (hardware e software) de analise de aguas superficiais através
do uso de sensores a fim de possibilitar a andlise assistida (coleta, armazenamento e
transmissdo de dados) da qualidade das aguas de um corpo hidrico em suas variacGes

temporais e espaciais.

2.2. Objetivos Especificos

e Apresentar como avango tecnolégico e a automacdo de processos por meio de
microcontroladores de baixo custo podem contribuir para a analise assistida de aguas
superficiais por meio de dispositivos eletrénicos;

e Construir sistema integrado (hardware) dotado de sensores (Eletro Condutividade,
Salinidade, Sdélidos Totais Dissolvidos, pH, Oxigénio Dissolvido, Temperatura) em
plataforma Arduino;

e Desenvolver programa (software) em linguagem C++ de leitura, armazenamento e
transmissdo dos dados coletados;

e Aplicar o sistema desenvolvido em laboratério com amostras de aguas coletadas da
Empresa de Saneamento da Bahia - EMBASA, do rio Mundai e da foz do rio
Buranhém.

e Validar do prototipo desenvolvido utilizando-se de dois parametros relevantes: a
funcionalidade (o equipamento visa entregar como resultados, de curta e longa
duracdo, estimativas de medidas das grandezas supracitadas, de forma simples,
objetiva e efetiva) e a fidelidade dos resultados (comparativo com medidas de um

equipamento comercial, a sonda Hanna).
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4. MATERIAL E METODOS

3.1. Etapas da pesquisa

O processo de pesquisa ocorreu em diversas etapas e de forma conjunta, objetivando o
desenvolvimento de uma solugdo para linha das tecnologias ambientais com uso de
automagdo nos processos de coleta, armazenamento e transmissdo de dados por meio de
unidades microcontroladoras e sensores ambientais de parametros fisico-quimicos.

Inicialmente realizou-se um levantamento pelas referéncias bibliograficas que
contribuissem para realizacdo do estudo, esse processo foi acompanhada do levantamento dos
dispositivos existentes no mercado, bem como dos componentes de baixo custo que
permitissem a prototipacao da solucéo proposta.

Geetha et al. (2016) apresenta um detalhado estudo de revisdo dos principais trabalhos
ligados ao uso de microcontroladores para monitoramento e analises de parametros
ambientais, destacando os dispositivos mais utilizados na busca de solugdes de automacéo
ligados a tecnologias ambientais, o que serviu como uma das bases para escolha da plataforma
a ser usada.

Dentre as opcdes disponiveis no mercado constatou-se que a plataforma
microcontroladora mais adequada para o projeto seria 0 Arduino. Nessa etapa foram
analisadas as plataformas: Arduino, Raspberry Pi 3, Artik 5, LaunchPad MSP430, Hikey 960
e NodeMCU. Os dispositivos analisados apresentaram pontos fortes e fracos quando
comparadas uns com 0s outros e com 0s objetivos da pesquisa, seja no valor da compra, na
capacidade de processamento, na facilidade de programacao e até mesmo na disponibilidade
no mercado de sensores desenvolvidos para tais plataformas. Como uma das principais
caracteristicas buscadas no estudo, o baixo custo associado a capacidade de processamento
das funcdes desejadas foi determinante para definicdo da escolha pela plataforma Arduino,
além de outros pontos fundamentais como: Hardware e software livre, Linguagem de
programacao de facil codificagdo e multiplos sensores ambientais disponiveis no mercado.

Definida a plataforma microcontroladora a ser utilizada, iniciou-se o0 processo de busca
no mercado por fabricantes de dispositivos voltados ao monitoramento do meio ambiente,
principalmente de corpos hidricos, por meio da automagdo com Arduino, assim foram

definidos os sensores a serem utilizados e demais componentes necessarios ao estudo.
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A etapa de codificdo das funcionalidades propostas na pesquisa foi executada no préprio
ambiente de desenvolvimento integrado do microcontrolador a IDE (Integrated Development
Environment). Neste ambiente foram desenvolvidas as rotinas que permitiram fazer a coleta,
armazenamento e transmisséo de dados.

Dando continuidade ao processo de pesquisa, foi necessaria a definicdo dos pontos de
coletas das amostras. Em Porto Seguro, os rios Mundai e Buranhém, em decorréncia da sua
proximidade da regido urbana e necessidade latente de verificacdo da qualidade da agua,
foram escolhidos para estudo dessa pesquisa. J& as amostras da Embasa foram coletadas no
Campus do IFBA.

Alguns sensores fisicos-quimicos de meios hidricos necessitam passar por processo de
calibracdo, a fim de garantir confiabilidade nos resultados coletados, para tanto, cada
fabricante orienta como deve-se proceder a calibragem dos seus sensores. Normalmente
solucdes padrbes sdo necessérias para este processo. Solugdes padrdes trazem em seu
contetdo valores pré-definidos que sdo utilizadas a fim de registar, na memdria interna dos
equipamentos, valores previamente conhecidos e definidos em laboratério, que servirdo de
referéncia para leitura dos dados nos mais diversos meios.

Nesta etapa calibrou-se os sensores do prot6tipo bem como da sonda multipardmetro
Hanna HI9828. A Sonda multipardmetro Hanna HI9828 é um equipamento adquirido pelo
Instituto Federal da Bahia — Campus Porto Seguro utilizada para medir parametros fisico-
quimicos de corpos hidricos e que servird como fator comparativo aos resultados alcangados.
Uma vez calibrados iniciaram-se as etapas de leitura de dados e analise das amostras por meio
da sonda multiparametro Hanna HI19828 e da sonda prototipada, essas etapas foram efetuadas

dentro dos laboratdrios de quimica do Instituto Federal da Bahia - Campus Porto Seguro.

3.2. Local de pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no Campus Porto Seguro do Insitituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia da Bahia (IFBA). Localizado as margens da BR 367, km 57,5, bairro
Fontana na Cidade de Porto Seguro — BA o Campus possui na sua infraestrutura laboratorios
tecnologicamente equipados que permitiram a pratica experimental da pesquisa. A Figura 6

apresenta 0 Campus.
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Figura 6 - IFBA Campus Porto Sguro, Bahia, Brasil
Fonte: Google Maps (2018)

Dividida em etapas, no laboratério de manutencdo e eletrébnica do Campus foi
desenvolvida a solucdo intergrada de hardware e software para coleta, armazenamento e
transmissdo de dados. ApoOs conclusdo da prototipacdo a proOxima etapa ocorreu nos
laboratorios de quimica, onde foram executadas as leituras e analises das amostras coletadas
junto a Embasa, rio Mundai e foz do rio Buranhem.

As amostras do rio Buranhém foram coletadas no pier do condominio Marina Buranhém,

localizado na Estrada Pedra do Imbuque, n® 431, Campinho, Porto Seguro — BA (Figura 7).
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Figura 7 - Localizacéo da coleta de amostras de aguas do rio Buranhém
Fonte: Google Maps (2018)

J& as amostras do rio Mundai foram coletadas num acesso localizado na rua da
Monarquia, n° 74, Baixo Mundai, Porto Seguro - BA(Figura 8).



Figura - Rua de acesso ao rio Mundai
Autor: Cunha (2019)
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Nota-se que o entorno do rio possui diversas construcOes residenciais e comerciais, sendo

de facil acesso. A figura 9 mostra o trecho do rio onde a amostra foi coletada.
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Figura 9 - Ponto de coleta das amostras de aguas do rio Mundai
Autor: Cunha (2019)

3.3. Unidade Microcontroladora e Sensores Ambientais

3.3.1. Arduino

Como plataforma microcontroladora o Arduino foi escolhido pela sua escalabilidade,

baixo custo, facilidade de manuseio, programagéo integrada e baixo consumo de energia. O

coracao do Arduino é o microcontrolador que ele possui, 0s demais componentes existentes

na placa sdo para alimentacdo de energia e comunicacao de entrada e saidas com dispositivos

externos (MONK, 2017).

Os pinos de entradas existentes no Arduino podem ler dados digitais (binario) ou

analogicos (tensdo existente no pino naquele momento) o que permite a interagdo com 0S
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mais diversos tipos de sensores disponiveis e compativeis com a plataforma. Um projeto de
leitura de dados por meio de sensores podera usar qualquer fabricante que desenvolva um
sensor que leia dados digitais ou analdgicos, sendo sua interacdo com a plataforma Arduino
transparente. Assim como as entradas, as portas de saidas também podem ser digitais ou
analdgicas, isso permite de controles simples como ligar e desligar um dispositivo (saida
digital), a controle mais elaborados como controlar a forca de um motor ou a luminosidade de

uma luz (saida analogica).

Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Pro Arduino
Uno Mega2560 Leonardo Due ADK Nano Mini Esplora
ATmegal68
. (versdo 2.x) ou
Microcontrolador ATmega328 ATmega2560 ATmega32u4 AT91SAM3XSE ATmega2560 ATmega328 ATmegal68 ATmega32u4
(versdo 3.x)
Portas digitais 14 54 20 54 54 14 14
Portas PWM 6 15 7 12 15 6 6
Portas analégicas 6 16 12 12 16 8 8
16 K (ATmegal68)
ou 32K 32 K (4 K usados
L. 32K(0,5 Kusado | 256 K (8 Kusados | 32K (4 Kusados | 512 K disponivel | 256 K (8 K usados 16 K (2k usados {
Meméria - (ATmega328), 2 K pelo
pelo bootloader) | pelo bootloader) | pelo bootloader) | para aplicagdes | pelo bootloader) pelo bootloader)
usados pelo bootloader)
bootloader
8 Mhz (modelo
Clock 16 Mhz 16 Mhz 16 Mhz 84 Mhz 16 Mhz 16 Mhz 3.3v) ou 16 Mhz 16 Mhz
(modelo 5v)
x ) . - Serial / Médulo _
Conexdo usB usB Micro USB Micro USB usB USB Mini-B Micro USB
USB externo
Conector para
alimentacdo Sim Sim Sim Sim Sim Nio Nio Nio
externa
o 3.3vou by,
Tensdo de
N 5v 5v S5v 3.3v 5v 5v dependendo do S5v
operagdo
modelo
Corrente maxima
40 mA 40 mA 40 mA 130 mA 40 mA 40 mA 40 mA
portas E/S
3.35-12V
. o (modelo 3.3v), ou
Alimentacéo 7-12Vdc 7-12Vdc 7-12Vdc 7-12Vdc 7-12Vdc 7-12Vdc Sv
5-12V (modelo
5v)

Figura 10 - Comparag&o dos principais Arduinos disponiveis no mercado.
Fonte: http://luthortronics.com.br/qual-arduino-comprar-conheca-os-tipos-de-arduino/ (2018)

A Figura 10 apresenta as principais especificacdes técnicas de alguns tipos de Arduino
disponiveis no mercado para escolha da plataforma a ser adotada.

A familia Arduino € muito ampla e para cada placa disponivel existem especificacdes
técnicas que serdo determinantes para a escolha de qual plataforma usar na solugdo que se
busca alcancar. Todavia, todas sdo programadas por meio do seu ambiente integrado de
desenvolvimento (IDE) com a mesma linguagem e utilizam o mesmo conceito de portas
analogicas e digitais para a maioria das conexdes com outros dispositivos, assim pode-se

facilmente trocar uma placa por outra com mais recursos.
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Uma vez que a pesquisa pretende monitorar seis parametros fisico-quimicos que sao
encontrados nas aguas, aléem de armazenar os dados em cartdo micro-SD e transmiti-los por
meio de tecnologia GMS/SMS, a plataforma Arduino Mega2560 (Figura 11) foi a escolhida
sendo o fator decisivo de escolha a memoria de 256Kb, o que garante melhor desempenho a
solucéo.

Figura 11 - Arduino Mega2560
Fonte: https://store.arduino.cc/usa/arduino-mega-2560-rev3 (2018)

Monk (2017) apresenta o Arduino Mega como carro de alta performance das placas
Arduino e justifica esta afirmacdo na grande quantidade de portas de entrada e saida presente

na placa além de um processador alto desempenho.

3.3.2. Sensores Dfrobot

Atualmente no mercado sdo ofertadas algumas solugdes voltadas a monitoramento de
parametros de qualidade das aguas por meio de sensores, todavia as que se apresentaram
tecnologicamente mais confiaveis foram da Atlas Scientific e da Dfrobot, ambas compativeis
a solucdo microcontroladora escolhida para o projeto. Uma vez que a pesquisa tem como
objetivo a criacdo de protdtipo de baixo custo e na comparacao de valores apresentados pelas
empresas a Dfrobot apresentou orgamento significativamente inferior ao da Atlas Scientific
uma anélise baseada no estabelecimento de pesos e pontos para cada critério adotado no
processo de escolha, conhecida como analise multicritério apontou para adocao da solucédo da
Dfrobot.

A partir das opgdes de sensores disponibilizados pela Dfrobot visando a mensuracéo de
indices de qualidade das &guas foram definidos os seguintes pardmetros a serem analisados:
Temperatura (DS18B20), Totais de Solidos Dissolvidos (SEN0244), Eletro
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Condutividade (SEN0244), Salinidade (SEN0244), Oxigénio Dissolvido (SEN0237-A) e
pH (SEN0161).

3.3.3. DS18B20 — Sensor de Temperatura

Este sensor a prova d’agua fornece leituras de temperatura utilizando apenas uma porta
digital do microcontrolador e pode operar com alimentacdo entre 3,0 e 5,0V. A Figura 12

apresenta o sensor.

Figura 12 - Sensor Waterproof - DS18B20
Fonte: https://www.dfrobot.com/product-1354.html (2018)

A tabela 3 apresenta as especificacdes técnicas do sensor fornecidas pelo fabricante, onde

se pode verificar que 0 mesmo atende ao estudo em andamento.

ESPECIFICACOES TECNICAS

Alimentacdo 3,0~ 5,5V

Preciséo +0,5°C na faixa de -10°C to +85°C

Faixa de Medicdo -55t0 125°C (-67°F to +257°F)

Pinagem Requer apenas um pino digital

Ligacdo em série Permite varios sensores em um Unico pino
Tempo de resposta Menor que 750ms

Pinos usados Energia (VCC), Terra(GND) e dados(DATA)
Diametro do tubo inox 6mm

Comprimento do tubo inox | 35mm

Didmetro do cabo 4mm

Tamanho do cabo 90cm

Tabela 4 - EspecificacGes do Sensor de Temperatura DS18B20
Autor: Cunha (2019)
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Fabricado com material inoxidavel o sensor DS18B20 possui um cabo de 90 cm e
maodulo resistor para facil interligacdo com a plataforma arduino. A figura 13 demonstra como

fazer esta interligacao.

Figura 13- Conex0es do Sensor Waterproof - DS18B20
Fonte: https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/File:DFR0198Connection_1.png (2019)

3.3.4. SENO0244 — So6lidos Totais Dissolvidos

O sensor de STD (So6lidos Totais Dissolvidos) SEN0244 opera com voltagem de entrada
na faixa de 3,3~5,5V e de saida com 0~2,3V de sinal analdgico, compativel com

controladores que usam 5V ou 3,3V. A Figura 14 apresenta o sensor.

Figura 14 - Sensor Analdgico TDS — SEN0244
Fonte: https://www.dfrobot.com/product-1662.html (2018)
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Uma vez definida a necessidade de acompanhamento desse parametro no estudo

fornecidas pelo fabricante.

proposto, a tabela 4 apresenta mais detalhadamente as especificagbes técnicas do sensor

ESPECIFICACOES TECNICAS

Alimentacdo de entrada 3,3~55V
\Woltage de saida 0~23V
Corrente em que opera 3 ~6mA
Precisao +10% F.S. (25°C)
Faixa de Medicéo 0 ~1000 ppm

Tamanho

4.2cm * 3,2cm

Pinos usados

Energia (VCC), Terra(GND) e dados(DATA)

Interface do modulo

PH2.0-3P

Interface do eletrodo XH2.54-2P
Tamanho do sensor 83cm
Numero de agulhas 2

Tabela 5 - Especificages do Sensor de Temperatura SEN0244

Autor: Cunha (2019)

Por serem parametros diretamente relacionados, com o0s resultados obtidos por este
sensor pode-se calcular a Eletro Condutividade e Salinidade da amostra. A Figura 15

demonstra como interligar o sensor ao arduino.

Figura 15 - Sensor Analégico TDS — SEN0244
Fonte:https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/Gravity:_Analog_TDS_Sensor_/ Meter_For_
Arduino_SKU:_SEN0244 (2019)



3.3.5. SEN0237-A — Oxigénio Dissolvido

46

Este sensor € usado para medir o oxigénio dissolvido na agua, um dos pardmetros mais

importante para a vida em ambientes aquaticos, ele possui estrutura galvanizada e ¢é

compativel com a maioria dos microcontroladores do mercado. A Figura 16 apresenta o

Sensor.

Figura 16 - Sensor de Oxigénio Dissolvido — SEN0237-A
Fonte: https://www.dfrobot.com/product-1628.html (2018)

Apobs anélise do sensor a tabela 5 foi criada para apresentacdo mais detalhada das

especificacOes técnicas do sensor fornecidas pelo fabricante.

ESPECIFICACOES TECNICAS

Alimentacdo de entrada 3,3~55V
\oltage de saida 0~3,0v

Faixa de pressdo 0~50PSI
Precisdo +10% F.S. (25°C)
Faixa de Medicéo 0 ~20 mg/L
Tamanho 4,2cm * 3,2cm

Trés interfaces

Energia (VCC), Terra(GND) e dados(DATA)

Interface do mdodulo PH2.0-3P
Interface do eletrodo BNC
Tamanho total 2,0m

Material do eletrodo

Aco Galvanizado

Tempo de resposta

Até 98% dentro de 90 segundos a 25°C

Troca da membrana

agua limpa.

1 a 2 meses em agua barrenta; 4 a 5 meses em

Troca da solucéo

Uma vez por més

Tabela 6- Especificacdes do Sensor de Temperatura SEN0237-A

Autor: Cunha (2019)
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Segundo o fabricante o sensor faz uso de trés pinos da unidade microcontroladora, um
pino para fornecimento de energia, um pino para aterramento visando a seguranca do
dispositivo e um pino de dados, para coleta das informagdes do meio. A figura 17 que

demonstra como interligar o sensor ao arduino.

Figura 17 - Sensor de Oxigénio Dissolvido — SEN0237-A
Fonte: https://www.dfrobot.com/product-1628.html (2019)

3.3.6. SEN0161 - pH

Projeto especificamente para trabalhar com arduino este sensor mede o potencial
hidrogenibnico da agua. Seu resultado pode classificar o meio como &cido, neutro ou basico.

A Figura 18 apresenta o sensor.

Figura 18 - Sensor de pH — SEN0161
Fonte: https://www.dfrobot.com/product-1025.html (2018)
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A tabela 6 apresenta de forma mais detalhada das especificacdes técnicas do sensor

fornecidas pelo fabricante.

ESPECIFICACOES TECNICAS

Alimentacdo de entrada 5,0V

Faixa de temperatura 0~60°C
Precisdo +0,1pH (25°C)
Faixa de Medicdo 0~ 14pH
Tamanho 4,2cm * 3,2cm

Trés interfaces

Energia (VCC), Terra(GND) e dados(DATA)

Interface do maodulo

PH2.0-3P

Interface do eletrodo BNC
Potenciométro de ajuste SIM
Led de funcionamento SIM

Tempo de resposta

Menor ou igual a 1min

Tabela 7 - Especificacdes do Sensor de Temperatura SEN0161

Autor: Cunha (2019)

De fécil interligacdo com a plataforma arduino, demonstrado na figura 19, este sensor

apresenta ainda um potenciometro para ajuste no processo de calibracéo.

Figura 19 - Sensor de pH — SEN0161
Fonte: https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/PH_meter(SKU:_SENO0161) (2019)
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3.4. Dispositivos Acessorios

3.4.1. Sensor Shield Mega

Desenvolvida para ser acoplada ao Arduino Mega, essa Shield ou placa de expansdo
(Figura 20), permite a interligacdo de multiplos dispositivos ao Arduino sem a necessidade de
uso de protoboard também conhecida como placa de prototipacéo.

Figura 20 - Sensor Shield Mega
Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/mega-sensor-shield-para-arduino/ (2018)
A figura 21 apresenta a placa sensor shield mega j& encaixada na unidade
microcontroladora arduino. Nota-se que a interconexao dos multiplos dispositivos ao arduino
é facilitada uma vez que para cada porta analdgica ou digital, o shield ja disponibilizar ao

lado um pino de alimentacédo de corrente e um pino de terra.

Figura 21 - Sensor Shied Mega acoplada ao Arduino Mega
Fonte: https://www.emartee.com/product/42016/ (2019)
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Outra caracteristica importante que se nota no sensor shield mega é a possibilidade de
uma fonte de alimentacdo externa, caso o quantitativo de dispositivos interligados necessitem

de maior tensdo para o funcionamento conjunto.

3.4.2. Mébdulo cartdo micro-SD

Este mddulo (Figura 22) foi desenvolvido para criacdo de datalogger ou log de dados,
permitindo 0 armazenamento em cartdo micro-SD de informagOes coletadas a partir das

diversas portas do Arduino.

Figura 22 - Modulo cartdo micro-SD
Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/modulo-cartao-micro-sd/ (2018)
O modulo funciona com tensédo de 3,3V, mas por possuir um regulador de tensdo podem
trabalhar diretamente nas portas 5V. A figura 23 apresenta 0 esquema necessario para

interligacdo do modulo ao microcontrolador arduino.

Figura 23 - Modulo cartdo micro-SD
Fonte: https://www.eletruscomp.com.br/blog/robotica (2019)
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3.4.3. Moddulo GSM SIM800L

Este mddulo compacto (Figura 24) foi desenvolvido para possibilitar a unidade
microcontroladora fazer uso de diversos servigos da telefonia mdvel, para isso € necessario o
uso de um cartdo SIM com uma linha ativa. Como parte da pesquisa, pretende-se fazer a
transmissdo dos dados coletados entre dispositivos remotos por meio do servico de texto
SMS, este modulo foi escolhido pelo tamanho, consumo de energia e eficiéncia no

desempenho das atividades.

Figura 24 - M6dulo GSM SIM800L
Fonte: http://www.circuitblocksph.com/openerp.wsgi/shop/product/gsm-gprs-sim800I-
module-quadband-132 (2018)

A figura 25 apresenta o esquema de ligacdo do mddulo GSM SIM800L a unidade
microcontroladora. Devido a necessidade de energia suficiente para 0s momentos de
transmissdo de dados por meio da rede de telefonia mével, o fabricante orienta uma fonte de
alimentacdo externa ao arduino. Conforme esquema apresentado a fonte deve possuir tensao
de 5V e amperagem de 2A. A adocdo de fonte externa de alimentacéo de energia visa evitar a
sobrecarga do microcontrolador, o que pode levar a desligamentos indesejaveis da solucéo ou

até mesmo danos a componentes das placas.

Figura 25 - Modulo GSM SIM800L
Fonte: https://www.arduinoecia.com.br/2017/06/controle-arduino-sms-modulo-gsm-
sim800l.html (2019)
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3.4.4. Alimentacdo de Energia

Bateria de litio com capacidade de 8,000 mAh, com acabamento emborrachado, possui
duas portas USB de saida, uma 1A e outra 2,1A. A alimentacdo da bateria pode ser feita pela
porta usb 5V/1A ou por meio da exposicdo ao sol. No projeto foram utilizadas duas bateria
externa de alimentacdo 5v. Uma destinada apenas ao mddulo GSM SIM800L devido ao alto
consumo de energia durante a transmissédo dos dados, e a outra para alimentagdo do Arduino,

sensores acoplados e demais acessorios. A Figura 26 apresenta a bateria utilizada no processo.

uley's
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Figura 26 - Bateria Externa
Fonte: https://www.selcany.com/product/waterproof-solar-power-bank/ (2018)

3.4.5. Display de Cristal Liquido

Dispositivo de saida de dados, a tela LCD (Liquid Cristal Display) também chamado de
LCD 16x2 possui 16 colunas por 2 linhas, o que possibilita a interface homem maquina por
meio de mensagens. Este dispositivo possui backlight de cor azul e caracteres brancos
permitindo a leitura das informacdes mesmo em ambientes com pouca luminosidade. A figura

27 apresenta o display.
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Figura 27 - Display LCD 16x2 12C
Fonte: https://uae.soug.com/ae-en/arduino-raspbery-pi-16x2-lcd-module-with-iic-i2c-serial-
adapter-8369629/i/ (2019)
Opera com tensdo de 5V e possui interface 12C integrado, o que diminui de 16 conexdes
que sdo necessarias no display para o uso de apenas 4 conexdes da interface 12C, liberando

portas no microcontrolador. A figura 28 apresenta o esquema de interligagéo.

Arduing = Cia M
LCD & modulo IZ2C

Figura 28 - Esquema de ligacao do display LCD 16x2 12C
Fonte: https://www.arduinoecia.com.br/2014/12/modulo-i2c-display-16x2-arduino.html
(2019)
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5. RESULTADOS

Para melhor compreensdo dos resultados alcancados este topico foi dividido em duas
etapas. A prototipacdo da sonda apresentando o esquema de interligacdo do dispositivo, bem
como, suas conexdes individuais garantindo a possibilidade de replicacdo da pesquisa. Na
segunda etapa encontra-se o diagrama de funcionamento do software controlador da sonda

Polypus e suas principais estruturas de codificagéo.

4.1. Prototipacdo da Sonda Multiparametro

Prototipacdo é uma possibilidade de tornar uma hipdtese em algo material e assim poder
testar seus funcionamentos e resultados a fim de comprovar eficiéncia e confiabilidade da
pesquisa proposta.

Com a definicdo da plataforma microcontoladora Arduino Mega como base para
interconexao de sensores (pH, TDS, EC, Salinidade, OD e Temperatura) e demais dispositivos
que possibilitassem a criagdo do protétipo da sonda multipardmetros de analise de aguas

superficiais, foi desenvolvida a solucao Polypus (Figura 29).

Figura 29 — Protétio Polypus
Autor: Cunha (2018)

O nome Polypus vem do latim e significa polvo. O nome foi escolhido pela semelhanca
entre a unidade central e seus sensores com o animal encontrado na natureza.

A placa sensor shield mega foi utilizada a fim de evitar o uso de placa protoboard
também conhecida como placa de prototipacdo. Uma vez acoplada ao arduino mega, a placa
sensor shield possibilita o uso das diversas portas disponiveis na unidade microcontroladora

de forma organizada, uma vez que na sua estrutura fisica para cada porta analdgica ou digital
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a placa shield possui um pino de alimentacdo e outro de aterramento. Para além disso possuli
também em sua estrutura fisica portas de conexdo rapidas para dispositivos como SD card,
bluetooth e outros. Para o projeto Polypus a interface utilizada foi a do SD card. Na figura 30
apresenta-se a placa sensor shield mega destacando suas caracteristicas utilizadas no presente
estudo.
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Flgura 30 - Destaque na Placa Sensor Shield Mega
Fonte:https://www.mpja.com/ShowAdditionallmg.asp?number=31060%20MP&itempic=
31060-2.jpg&picnum=3
Verifica-se na figura 30, na regido em vermelho, que para cada porta da unidade
microcontroladora esse sensor shield apresenta trés pinos identificados com G, V e S que sdo
abreviacoes respectivamente de GND (terra), VCC(energia) e Signal (sinal). Isso facilita o
processo de interligacdo dos diversos sensores e dispositivos, além de organizar melhor o
cabeamento necessario para alimentacdo e comunicacdo de dados. O destaque em verde
apresenta uma interface de conexdo para 0 mddulo SD card, que tem por objetivo centralizar

o0 conjunto de fios necessarios para seu funcionamento.
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Figura 31 - Portas utilizadas no projeto Polypus
Fonte: Adaptagdo Cunha (2019)
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Afigura 31 apresenta as portas utilizadas no proto6tipo Polypus, sendo assim utilizadas:

A porta, em vermelho, digital 4 recebeu o sensor de temperatura;

A porta, em vermelho, analégica A2 recebeu o sensor de Solidos Totais
Dissolvidos;

A porta, em vermelho, analogica A4 recebeu o sensor de Oxigénio Dissolvido;

A porta, em vermelho, analogica A7 recebeu o sensor de pH;

As portas, em verde, digital 20 (SDA) e 21 (SCL) foram utilizadas para
interligacao do visor de Lcd 16x2 12C;

As portas, em amarelo, Digital 9 e 10 foram utilizadas para comunicacdo com o
modulo SIM8OOL;

A interface, em marrom, SD Card foi utilizada para interligacdo com modulo

datalogger.

A seguir apresenta-se como cada um dos componentes do protétipo foi interligado a

sensor shield mega e consequentemente a unidade microcontroladora. A figura 32 apresenta o

esquema de ligacdo do sensor shield mega com o mdédulo cartdo SD Card para fins de

armazenamento das informac6es coletadas.
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Figura 32 - Interligagdo do mddulo SD Card no sensor shield mega
Fonte: Adaptacdo Cunha (2019)

A figura 33 apresenta o esquema de ligacao do sensor shield mega com o visor Lcd 16x2

12C, permitindo uma comunicacgéo direta com o usuario do prototipo.
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Figura 33 - Interligacéo do visor LCD I12C no sensor shield mega
Fonte: Adaptacdo Cunha (2019)

O sistema de transmissdo de dados por meio de SMS adotado no projeto foi 0 modulo
SIMB800L. Durante o processo de envio dos dados foi identificado que o modulo demandava
muita energia, tornando o sistema instavel e algumas vezes reiniciando o protétipo. Como
solucdo, foi adotado o uso de uma alimentacao de energia exclusiva para 0 médulo SIM800L
e outra para dos demais componentes.

A figura 34 apresenta o esquema de ligacdo do sensor shield mega com mddulo
SIM8O0OL.

Figura 34 - Interligagdo do médulo SIM800L no sensor shield mega
Fonte: Adaptacdo Cunha (2019)
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Abaixo apresenta-se a interligagdo dos sensores utilizados no protétipo & placa sensor
shield mega. A figura 35 apresenta o esquema de ligacdo do sensor shield mega com o sensor

de temperatura por meio da porta digital 4.
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Figura 35 - Interligacdo do sensor de temperatura no sensor shield mega
Fonte: Adaptagdo Cunha (2019)

Em todos os sensores pode-se verificar a existéncia de um fio ligado ao pino S (Signal)
da shield mega e outros dois responsaveis pela alimentacdo de energia e aterramento do
sensor. E por meio do pino S que os dados sio coletados.

A figura 36 apresenta o esquema de ligacdo do sensor shield mega com o sensor de

Solidos Totais Dissolvidos por meio da porta analogica A2.

Z10 14!516_7" 15 m
7 DIGITHL = .
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. - 38
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Figura 36 - Interligacdo do sensor de TDS no sensor shield mega
Fonte: Adaptacdo Cunha (2019)
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Na conexdo do sensor de Oxigénio Dissolvido foi utilizada a porta analdgica A4 do

sensor shield mega, conforme apresentado na figura 37.

Figura 37 - Interligacdo do sensor de OD no sensor shield mega
Fonte: Adaptagdo Cunha (2019)

A figura 38 apresenta o esquema de ligacdo do sensor de pH com a placa shield mega por

meio da porta analogica A7.
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Figura 38 - Interligacdo do sensor de ph no sensor shield mega
Fonte: Adaptacdo Cunha (2019)
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Por se tratar de componentes eletrénicos e da sua total incompatibilidade com meios
aquaticos, todos os componentes foram acomodados em uma caixa hermética, resistente a
agua com dimensoes de 12cm x 30cm x 22cm (A x L x P). (figura 39).

Figura 39 - Caixa Hermética Steck
Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-688782286-caixa-ligth-sex-322-
300x220x120mm-ip-55-steck-_JM?quantity=1. Acesso em 10 de janeiro de 2019.

Com objetivo de ligar e desligar a sonda Polypus e o médulo SIM800L de transmissdo de
dados, para cada bateria utilizada no projeto, foi utilizado um bot&o do tipo liga desliga,
possibilitando a coleta e visualizacdo dos dados no visor Lcd sem a transmissdo dos mesmos.
A figura 40 mostra o modelo utilizado.

Figura 40 - Botdo liga desliga utilizado no prototipo
Fonte: https://www.bazareficaz.com.br/botao-chave-gangorra-liga-desliga-2-polos-preto-100-
pecas. Acesso em 10 de janeiro de 2019.

Para passagem dos cabos dos probes até as placas controladoras dos sensores foi
necessario fazer um furo na estrutura da caixa hermética para cada um deles, totalizando
quatro. Na tentativa de manter a caracteristica hermética da caixa e promover a vedagdo dos
furos foram utilizadas pegas conhecidas como prensa cabos (figura 41). Os furos dos sensores
e utilizacdo dos prensa cabos foram feitos na parte inferior da caixa.
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@

Figura 41 - Prensa Cabos
Fonte: http://mesindustrial.com.br/prensa-cabos/. Acesso em 10 de janeiro de 2019.

Os demais cortes necessarios para os botbes liga desliga, visor Lcd 16x2 e antena do
modulo SIM800L foram feitos por meio de cortes especificos na caixa hermética e vedados,
quando necessario, com silicone.

A figura 42 apresenta o esquema de interligacdo de todos os componentes envolvidos no
projeto para criagéo da sonda Polypus.

Visor
LCD 16X2 12C
| I

Microcontrolador
+

Sensor Shield Mega

Médulo
SIM800L

Modulo
micro-SD

PowerBank

PowerBank

TDS | TEMP| | OD

Figura 42 - Esquema de interligacdo da sonda Polypus
Fonte: Cunha (2019)

4.2. Desenvolvimento de Software

Objetivando dar funcionalidade a todos os componentes a etapa de desenvolvimento de
software foi iniciada por meio da interface IDE Arduino (Figura 43). A sigla IDE vem de
Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado e é um
programa de apoio a criacdo de codigo fonte a partir da linguagem de programacdo nativa,

que uma vez compilado e carregado na unidade microcontroladora estabelece as rotinas
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desejadas, no caso da sonda Polypus rotinas de de leitura, armazenamento e transmissao dos
dados foram desenvolvidas.

&9 sketch_may23a | Arduino 1.8.5 - m] X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_may23a

I,":;-:i setup() { A
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

} v

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) em COMB
Figura 43 - Ambiente de Desenvolvimento do Arduino
Fonte: Cunha (2019)

Os codigos fonte criados na IDE arduino possuem basicamente duas estruturas principais
a serem desenvolvidas: 0 SETUP e o LOOP.

A funcdo SETUP é obrigatoria e responsavel pela configuracdo de todas os pinos que
pretende-se usar no arduino, esta funcdo é executada apenas uma vez ao iniciar o sistema,
nesta funcdo o visor Lcd é iniciado, a velocidade de comunicacdo serial € definida, que os
pinos digitais sdo definidos como de entrada ou saida, as portas a serem usadas por cada
sensor sdo definidas, o arquivo datalogger é criado, dentre outras.

Ja a funcdo LOOP ¢é responsavel por todas as rotinas que serdo repetidas durante o
funcionamento do prot6tipo, nela define-se como e quando os dispositivos deverdo operar.
Toda logica de programacdo que define em que momento os dados serdo coletados, o
acionamento de cada sensor para leitura das informacdes, o acionamento do mddulo SD card
para recebimento e gravacao dos dados e o acionamento do mddulo SIM800L para envio das
informacgdes por SMS sdo exemplos de rotinas que se repetem constantemente na funcéo
LOOP durante o funcionamento do protétipo.

A IDE arduino ainda permite que sejam incorporadas as bibliotecas dos componentes
utilizados. Biblioteca € um cddigo previamente escrito para facilitar o desenvolvimento de
aplicacdes, algumas sdo nativas da linguagem outras muitas vezes sao escritas pelo préprio

fabricante do dispositivo e podem ser utilizadas a partir da inser¢cdo das mesmas no codigo
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fonte criado, sempre acima da funcdo SETUP. A Figura 44 apresenta as bibliotecas usadas no

projeto Polypus.

'ﬁ' PILOTOCUNHA_X_[2C_SIMB00L_V | Arduine 1.8.5 - O >

Arquive Editar Sketch Ferrarmentas Ajuda

PILOTOCUMHA X_12C_SIMe00L_V

#include <Wire.h> // LCD ™
#include <LiguidCrystal I2C.h> //LCD

#include <OnsWire.h> // SENSOR DE TEMPERATURRL

#include <DallasTemperature.h> f/ SENSOR DE TEMPERATURR

#$include <SD.h>

$¢include <SoftwareSerial.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#$includs <EEFROM.h>

#include "GravityIDS.h"™

< >

enuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2 ) em COME
Figura 44 - Conjunto de bibliotecas usadas no prototipo Polypus
Fonte: Cunha (2019)

O codigo fonte desenvolvido para o prototipo Polypus teve como referéncia os cddigos
disponibilizados pelo fabricante para seus sensores bem como pelos demais fabricantes dos
componentes utilizados no projeto. Abaixo nas figuras 45 e 46 sdo apresentadas parte das
rotinas de SETUP e LOOP.



9 PILOTOCUNHA_X_I2C_SIMB0OL_V | Arduino 1.8.5 - ] X

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

PILOTOCUNHA_X_12C_SIMB00L_V §
I ~

i VOID SETUP
i
vold setup()
{
Serial.l n{9e00);
while (!Serial);
serialSIME00

n(115200) ;

TransmissacDados=millis({};
LeituraDados = millis(};

gravityTds.
gravityTds.
gravityTds. (l024):
gravityTds. n{): //initializacdo
={13,0UTEUT) ;

{IdsSensorPin) s
£(5.0);

pir = {DoSensorPin, INFUT) ; // rotina OD
readDoCharacteristicValues(); // rotina OD

i Cp

lcd. or{0,0):

led.print ("##Tech Polypus#s™):
//delay({3000) 7

fo=

Figura 45 - Inicio da rotina SETUP do codigo fonte do protétipo
Fonte: Cunha (2019)

E® PILOTOCUNHA_X_I2C_SIM200L_V | Arduino 1.8.5 - O X
=

| Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

PILOTOCUNHA_X_12C_SIMB00L_V §
| Pf -
| 71 VOID LOOP
| £F
| woid 1eep) 1

if(millis()-LeituraDados>=tempoleitura) // IntervaloTempo = 1000 milisegundos = 1 segundo

{

LeituraDados=millis{}:

Temperatura = ProcessoTemperatura(LerTemperatura): // Ler a Temperatura atual do D513B20
ProcessoTemperatura (Converter); //apbs a leitura, inicie o conversdo para a proxima
I

static unsigned long analogSampleTimepoint = millis();

if(millis()-analegSampleTimepoint > 300) //Cada 30 millisegundos faz a leitura

{

analogSampleTimepoint = millis():

analogBuffer[analogBufferIndex] =

analogBufferIndextts

if{analogBufferIndex == SCOUNT)
analogBufferIndex = 0;

ad (DoSensorPin) ;

}
{copyIndex=0;copyIndex<SCOUNT; copyIndex++)
{
analogBufferTemp [copyIndex]= analogBuffer[copyIndex];
}
averageVoltage = getMedianNum{analogBufferTemp, SCOUNT) * (flcat)VREF / 1024.0;
doValue = pgm read float near({ sSaturationValueTab([0] + (int) (SaturationDoTemperature+0.5) ) * average

Figura 46 - Inicio da rotina LOOP do codigo fonte do prototipo
Fonte: Cunha (2019)
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Um diagrama de blocos com as principais rotinas desenvolvidas e o fluxo das

informac0es da sonda Polypus € detalhado na figura 47.

Inicia e estabiliza
mddulos e
probes

/

Mostra
informagdes no Ler
LCD Sensores
\
\
Define os tempos
de leitura e
Mostra no LCD

transmissao Sim

'

Testa cartdo SD
e cria arquivo.txt

Passado tempo de transmissao e
armazenamento

NAO

Passado o tempo de leitura

Armazena

A

Envia SMS

Figura 47 - Diagrama de bloco do funcionamento da sonda Polypus
Fonte: Cunha (2019)



66

5. DISCUSSAO

5.1. O Experimento

Finalizada a etapa de prototipacdo e programacdo da sonda Polypus iniciaram-se as
etapas de testes do dispositivo por meio das andalises das amostras das aguas em bancada,
possibilitando a leitura dos parametros, seu armazenamento e transmissédo de dados.

Pesquisas encontradas que envolvem o desenvolvimento de prot6tipos para mensuracao
de parametros de corpos hidricos ndo apresentaram quaisquer analises comparativas para
validacdo dos dados, Faustine et al. (2014) em sua pesquisa apresenta um protétipo
desenvolvido em plataforma arduino com sensores de baixo custo, entretanto a pesquisa
apenas apresenta os dados coletados, assim como a pesquisa de Raut et al. (2016) e
Vijayakumar et al. (2015). A pesquisa de Lima (2011) apresenta as curvas de monitoramento
de temperatura, condutividade e pH ao longo de 10 horas a partir de dados coletados e
transmitidos pelo dispositivo desenvolvido. Nota-se na conclusdo da pesquisa afirmacoes
guanto a estabilidade na transmissdo remota, baixo ruido, portabilidade, baixo custo e
possibilidade de monitoramento, entretanto ndo é apresentada a validacdo das informacdes
coletadas.

Nesta pesquisa tentou-se definir a confiabilidade no protétipo Polypus e consequente
validacdo dos resultados por meio da literatura sobre o tema e pela utilizagdo de equipamentos
comercializados no mercado profissional como referenciais aos valores lidos. Os laboratorios
do IFBA Campus Porto Seguro possuem equipamentos para mensuracao de parametros fisico-
quimicos de corpos hidricos e sua utilizacdo serviu como referencial fundamental para
validacdo dos resultados da pesquisa.

Os processos de analises foram realizados por meio da sonda multiparametro Hanna HI
9828, equipamento pertencente ao IFBA, e da sonda Polypus desenvolvida no decorrer desta
pesquisa em plataforma microcontroladora arduino. Ao utilizar a sonda multiparametro Hanna
9828 como um equipamento norteador/validador das medidas obtidas com a sonda Polypus
projetou-se verificar se as medidas obtidas por um prot6tipo e candidato as mesmas
finalidades "acompanhariam”, ou ndo, um equipamento profissional, consolidado e ja
comercializado para as demandas ambientais. Contudo, faz-se necessario considerar que

apesar das duas sondas em questdo serem utilizadas para a mensurar a mesma grandezas, elas
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possuem caracteristicas fisicas e estruturais diferentes, como composicdo dos materiais,
dimens@es dos sensores, limites de deteccdo e precisdo por exemplo.

A figura 48 apresenta a atividade de leitura de parametros nas amostras, as leituras foram
realizadas em bancada do laboratério de quimica do IFBA. A amostra inserida no becker
plastico foi lida simultaneamente pelas duas sondas e seus dados armazenados para futura
validacdo. Nota-se ainda na figura 48 o uso de um agitador magnético com objetivo de
simular a movimentacao natural dos corpos hidricos. As amostras utilizadas foram coletadas
junto a Embasa, ao Rio Mundai e ao Rio Buranhém.

Figura 48 — Foto da analise comparativa de amostra entre sondas em laboratorio
Fonte: Cunha (2018)

5.2. Dados obtidos

Para uma analise valida dos parametros lidos as sondas foram devidamente calibradas
conforme orientagdes dos fabricantes e se faz necessario aqui ressaltar a estabilidade de
ambas as sondas no processo de calibragem, seja por meio de solucBes padrdes também
chamadas de solug¢des tampao ou por outro meio definido pelo fabricante.

Outro fator fundamental para uma analise valida dos resultados € conhecer a precisdo de
cada um dos sensores. A precisdo pode ser entendida como o grau de variacdo aceitavel dos
resultados em uma medicdo. A tabela 07 apresenta as informacgdes sobre precisdo
disponibilizadas pelos fabricantes da sonda Hanna e da Dfrobot, extraidos respectivamente do
manual do equipamento e do site oficial. Diante dos dados apresentados na tabela 07 pode-se
verificar de imediato que para todos os parametros avaliados os sensores da sonda Hanna

possuem maior precisdo na leitura dos dados.



Sonda Polypus Sonda Hanna
Unidade Preciséo |Unidade Preciséo
EC mscm™ +10% |EC mscm? +1%
TDS PPM +10% | TDS PPM +1%
SAL %o +10% | SAL %o +2%
ODmg L +10% |ODmgL? +2%
pH +0,1 pH +0,02
Temp. °C +0,5 Temp. °C 0,15

Tabela 8 - Preciséo dos sensores pelos fabricantes

Fonte: Cunha (2019)
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Para fins de analise dos dados coletados foram executadas dois tipos de validacGes, uma

de curta duracdo, onde as sondas s@o inseridas nas amostras e sdo consideradas as primeiras

leituras para comparacgdo dos equipamentos e outra de longa duracgdo, que visa demonstrar a

estabilidade da sonda em periodos maiores de coleta.

5.2.1. Validacdo de Curta Duracao

Inicialmente foi feita uma analise de curta duragdo dos pardmetros fisico-quimicos

presentes em duas amostras: uma amostra do Rio Mundai e outra amostra da Embasa,

coletada no proprio Campus.As sondas foram inseridas simultaneamente na amostra da

Embasa e os dados lidos imediatamente. Encerrada a leitura dos multiplos parametros, pelas

duas sondas, observou-se no que se refere aos valores lidos uma similaridade a partir das

faixas de precisdo dos sensores de ambos fabricantes. Na tabela 8 estdo registrados os valores

coletados por ambas as sondas em amostra da Embasa.

Amostra da Polypus Hanna

Embasa Unidade | Min Dado Max | Min Dado Max
EC mscm?® (0,108 0,120 0,132/0,129 0,130 0,131
TDS PPM 54 60 66 [6534 66,00 66,66
SALINIDADE %0 0,045 0,050 0,055|/0,059 0,060 0,061
OD mgL! |495 549 6,04 | 588 5,97 6,06
pH pH 6,33 643 6,53 | 6,64 6,66 6,68
TEMPERATURA | °C 23,75 24,25 24,75(24,79 2494 25,09

Tabela 9 - Dados obtidos em amostra da Embasa com minimo e mé&ximo da faixa de precisdo

Fonte: Cunha (2019)
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Seguindo a mesma metodologia de leitura simultanea pelas sondas dessa vez em amostra

do Rio Mundai, nota-se na tabela 9que apesar da mudanca do meio analisado os dados

apresentam similaridade de valores a partir das faixas de precisdo dos sensores.

Amostra do Rio Polypus Hanna
Mundai Unidade | Min Dado Max | Min Dado  Max
EC mscm? | 0,243 0,270 0,297 |0,248 0,250 0,253
TDS PPM 126 140 154 | 121 122 123
SALINIDADE %o 0,099 0,110 0,121 0,208 0,210 0,112
OD mg L? 3,89 4,32 4,75 | 4,52 4,59 4,66
pH pH 6,66 6,76 6,86 | 6,64 6,66 6,68
TEMPERATURA |°C 26,12 26,62 27,12 |27,17 27,32 27,47

Tabela 10 - Dados obtidos em amostra do Rio Mundai com minimo e maximo da faixa de
precisdo

Fonte: Cunha (2019)

Convertendo em graficos os valores apresentados nas tabelas 8 e 9 das validacdes de

curta duracdo, pretende-se dar melhor compreenséo aos resultados alcangados.

Nota-se na figura 49 que inserida as faixas de precisdo dos sensores nas leituras

encontradas em ambas as amostras, 0os dados se correlacionaram entre suas faixas de valores

validos. Apesar de algumas distor¢Bes, essas nao representam valores significativos que

comprometam a validagdo do protdtipo em comparacdo a sonda Hanna, pois como Santos

(2011) aborda em seu trabalho, a arquitetura do aparelho (dimensdes e formas de organizacédo

dos modulos), a calibracdo, a estrutura fisica e as caracteristicas dos sensores (acuracia,

resolucdo, limites de deteccdo, etc.) podem influenciar no resultado.
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EC - Embasa EC - Rio Mundai
0,135 0,310
0,130 0,300
0,290
0,125 0,280
, 0120 L 0270
msem 0,115 msem 0,260
0,250 I
0,110 0,240
0,105 0,230
0,100 0,220
Polypus Hanna Polypus Hanna
MAX 0,132 0,131 MAX 0,297 0,253
MIN 0,108 0,129 MIN 0,243 0,248
LEITURA 0,12 0,13 LEITURA 0,27 0,25
Salinidade - Embasa Salinidade - Rio Mundai
0,065 0,125
0,060 0,120
0,115
" 0,055 o 0110
0,050 * 0,105
0,100
0,045 0,095
0,040 0,090
Polypus Hanna Polypus Hanna
MAX 0,055 0,061 MAX 0,121 0,112
MIN 0,045 0,059 MIN 0,099 0,108
LEITURA 0,05 0,06 LEITURA 0,11 0,11
TDS - EMBASA TDS - Rio Mundai
68 160
66 155
64 150
62 145
60 140
PPM 58 PPM 135
56 130
54 125
52 120 l
50 115
Polypus Hanna Polypus Hanna
MAX 66 66,66 MAX 154 123
MIN 54 65,34 MIN 126 121
LEITURA 60 66 LEITURA 140 122
OD - Embasa OD - Rio Mundai
6,300 4,800
6,100 4,700
5,900 4,600
5,700 4,500
5,500 4,400
mgLt 2S00 mgLl 4,300
2 4,200
5,100 4,100
4,900 4,000
4,700 3,900
4,500 3,800
Polypus Hanna Polypus Hanna
MAX 6,039 6,060 MAX 4,752 4,659
MIN 4,941 5,880 MIN 3,888 4,521
LEITURA 5,49 5,97 LEITURA 4,32 4,59
pH - Embasa pH - Rio Mundai
6,70 6,90
6,65 6,85
6,60
6,55 6,80
6,50 6,75
6,45 6,70
6,40
6,35 6,65
6,30 6,60
Polypus Hanna Polypus Hanna
MAX 6,53 6,68 MAX 6,86 6,68
MIN 6,33 6,64 MIN 6,66 6,64
LEITURA 6,43 6,66 LEITURA 6.76 6,66
Temperatura- Embasa Temperatura - Rio Mundai
25,30 27,60
25,10 27,40 |
53‘38 ‘ 27,20
g 27,00
or 24,50 o
°C 54'30 aC 26,80
24,10 26,60
23,90 26,40
23,70 26,20
23,50 26,00
Polypus Hanna Polypus Hanna
MAX 24,75 25,09 MAX 27,12 27,47
MIN 23,75 24,79 MIN 26,12 27,17
LEITURA 24,25 24,94 LEITURA 26,62 27,32

Figura 49 — Graficos das validagdes de curta duragdo com limite de precisao definido pelo

Fabricante

Fonte: Cunha (2019)
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Com objetivo de analisar o comportamento das sondas em periodos maiores de coleta de

dados, uma leitura de longa duragdo com intervalos de cinco minutos foi realizada numa

amostra do rio Mundai e gerou a tabela 10 abaixo.

SONDA HANNA POLYPUS

EC |TDS|SAL| OD | PH [TEMP EC TDS|SAL| OD | PH |TEMP
hh:mm | ID| mscm? | ppm| %o [mgL? °C | mscm? [ppm| %o |mgL? °C
09:30 | 1 0,24 122 10,11 4,59 |[6,66| 27,32 0,27 140 | 0,21 | 4,32 |6,76( 26,62
09:35 | 2 0,25 123 (0,12 | 4,94 |6,62| 27,38 0,27 140 1 0,11 | 4,09 |6,77| 26,69
09:40 | 3 0,25 123 10,12 | 4,85 (6,60| 27,43 0,27 139 10,11 | 4,11 |6,78| 26,75
09:45 | 4 0,25 123 10,12 | 5,01 |6,58| 27,48 0,27 139 | 0,21 | 4,11 |6,77| 26,81
09:50 | 5 0,25 123 10,12 | 4,57 [6,57| 27,55 0,27 139 10,11 | 4,11 |6,75| 26,87
09:55 | 6 0,25 123 [ 0,11 | 5,07 |6,57| 27,63 0,27 139 10,11 | 4,09 |6,79| 26,94
10:00 | 7 0,25 | 123 (0,11| 4,95 (6,57 27,69 0,27 139 10,11 | 4,09 |6,80( 27,00
10:05 | 8 0,25 122 (0,11 | 4,80 |6,57| 27,76 0,27 140 | 0,11 | 4,04 |6,79| 27,12
10:10 | 9 0,25 123 10,12 | 4,85 [6,57| 27,84 0,27 138 1 0,11| 4,00 |6,80| 27,19
10:15 | 10| 0,25 122 10,11 | 4,85 |6,57| 27,89 0,27 138 | 0,11 | 4,01 |6,76( 27,19
10:30 | 11| 0,25 123 10,12 4,93 |6,58| 27,97 0,27 138 1 0,11 | 4,00 |6,79( 27,31
10:35 (12| 0,25 123 (0,11 | 5,21 |6,60| 28,07 0,27 138 1 0,11 | 4,01 |6,81| 27,37
10:40 | 13| 0,25 123 10,11 4,87 [6,59| 28,09 0,27 140 | 0,211 | 4,06 |6,83| 27,44
10:45 | 14| 0,25 | 123 (0,11| 4,85 |6,58| 28,16 0,27 137 | 0,11 | 4,06 |6,80( 27,50
10:50 [15] 0,25 123 10,11 | 5,14 (6,58 28,21 0,27 139 10,11| 4,00 |6,83| 27,56
10:55 | 16| 0,25 | 123 |0,12| 455 | 6,6 | 28,28 0,27 139 | 0,21 | 4,19 |6,79| 27,56
11:00 | 17| 0,25 123 10,12 4,35 (6,60| 28,34 0,27 137 10,11 | 4,19 |6,80( 27,69
11:05 (18] 0,25 123 (0,11 4,9 |6,59]| 28,44 0,26 139 1 0,11 | 4,14 |6,79| 27,75
11:10 |19 0,25 | 123 ]0,11| 5,00 [6,59| 28,51 0,26 137 10,11 | 4,11 |6,83| 27,87
11:15 (20| 0,25 123 (0,11 | 5,06 |6,59]| 28,57 0,27 138 1 0,11 | 4,11 |6,83| 27,87

Tabela 11 - Dados obtidos em amostra do rio Mundai

Fonte: Cunha (2019)

Em comparacdo dos dados obtidos pelas sondas, avaliando-se individualmente os

resultados obtidos pelas sondas, nota-se que, guardada as devidas peculiaridades, ambas as

sondas apresentaram resultados tendendo a uma frequéncia de valores na forma unimodal ou

bimodal para os parametros como EC, TDS e SAL, o0 que era de se esperar pois sdo grandezas

inter-relacionadas, sendo que uma deriva da outra. Ja, os sensores da temperatura, pH e 0 OD

atuam de forma independente e o calculo de seus valores também, logo néo séo caracterizados

por uma repeticdo exata de valores. Os valores de cada pardmetro também se apresentam

proximos, ndo variando abruptamente, um indicativo que nenhuma parte da amostra com
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caracteristicas especificas distintas estivesse se deslocando no momento do processo de
amostragem. Logo, no intervalo de tempo amostral de 5 minutos tém-se essas variacOes de
pequenas expressdes nos resultados lidos, algo esperado e medido por meio da dispersao
prevista pelo fabricante. Este é um fato importante, onde se mostra um indicativo que o
prototipo seguiu uma tendéncia na apresentacdo de resultados andloga ao da sonda Hanna,
porém seus valores estdo dispersos um pouco para mais ou para menos, entretanto muito
proximos.

Usando como referéncia ainda a tabela 10, transformando as informag6es em grafico, €

possivel verificar algumas questdes relevantes, vide figura 50 abaixo.
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Figura 50 — Graficos das Valida¢des de longa duragdo - Amostra Rio Mundai
Fonte: Cunha (2019)

Na figura 50, comparativos de EC, TDS e SAL tém-se comportamento, como supracitado
na analise da tabela 01, bastante regular. Ambas as sondas mostram comportamento grafico
nos resultados de uma funcdo afim do tipo constante, dando a compreender que nao houve
muita alteracdo destas grandezas, apesar de representarem equipamentos diferentes. Ou seja,
provavelmente os corpos captados em cada intervalo amostral tiveram praticamente as
mesmas caracteristicas para que estes valores se consolidassem desta forma. O valor de TDS
foi 0 mais discrepante entre as sondas, mesmo assim esse valor foi de 15% da sonda Polypus
acima do valor da sonda Hanna. Ja em relacdo aos valores de EC e de SAL, principalmente,

os valores chegam a ser idénticos em muitas leituras das amostras. Percebe-se que estas
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grandezas estdo relacionadas e seguem uma tendéncia na conservacdo de seus valores ao
longo do tempo. A tabela 11 nos remete a valores médios de EC e SAL muito proximos para

as sondas e com baixos coeficientes de variagéo.

Média EC TDS SAL oD PH TEMP
mscm?  ppm %o mg L* - °C
Hanna 0,25 123 0,11 4,87 6,59 27,93
Hanna (CV) 0,89 0,30 4,57 438 033 141
Polypus 0,27 139 0,11 4,10 6,79 27,26
Polypus (CV) 1,14 071 * 1,93 036 146

Tabela 12 - Média dos dados obtidos em amostra do rio Mundai.
* Nao foi detectada variacdo no periodo
Fonte: Cunha (2019)

Os valores de OD sdo os que mais destoam entre as sondas, indo de 4% até 23%. Esta
também foi a medida de maior distanciamento, quando trata-se de todos os resultados dos
parametros analisados no rio Mundai. Ressalta-se que os niveis de OD sao influenciados por
poluicdes antropogénicas, lancamento de residuos industriais e esgoto doméstico
principalmente. Logo, as sondas ficam susceptiveis a maiores variacdes para este parametro, e
também para o pH, sendo que o grafico de pH mostra essas variabilidades, ainda que de forma
discreta, pois os valores médios na tabela 05 para os parametros OD e pH também estdo
proximos, 16% e 3%, respectivamente. A composi¢cdo do corpo na amostra da essa
aleatoriedade com auséncia de precisdo das medidas. Reforca-se aqui que as caracteristicas
dos sensores podem também contribuir com esses resultados dispersos (SANTOS, 2011). Por
exemplo, a sonda Hanna possui faixa de trabalho de 0 a 50 e a Polypus de 0 a 20 mg L, com
dimensdes de 101 mm x 16,5 mm e 42 mm x 32 mm, ou seja, a sonda Hanna para OD tem
maior secdo de diametro para aporte do volume para analise e maior faixa de trabalho e isto
pode estar contribuindo no somatdrio para o resultado final, elevando o valor das medidas em
comparacao em até 24%, como mostra-se acima. Concomitantemente, analisando as possiveis
influéncias na amostra, verificou-se que o Rio Mundai est4d numa regido de acdo antrdpica,
muito préxima a construcdes urbanas e consequentemente susceptivel a rejeitos organicos.
Além disso, a analise deste parametro passa pela influéncia dos fatores externos como clima e
vegetacao.

No comparativo dos resultados do parametro temperatura, as sondas possuem a melhor
linearidade quando leva-se em consideracdo todos os pardmetros estudados até entdo. Fato

que explica porgque o aumento da temperatura da &gua promove a variacdo da leitura de ambas
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as sondas de forma linear. A interpretagdo dos resultados da sonda Hanna estarem
ligeiramente acima da Polypus, no maximo cerca de 3%, se deve provavelmente aos
componentes possuirem boa sensibilidade a transferéncia de calor, ou melhor, serem
constituidos de materiais de calores especificos menores. Observa-se na tabela 11 valores das
médias das temperaturas bem préximos para as sondas em questao.

Outra analise de longa duracéo foi realizada, mas dessa vez sem a comparacdo entre as
sondas, 0 objetivo dessa analise era verificar a estabilidade da sonda Polypus em longas
medigdes. Justifica-se aqui a analise isolada da sonda Polypus pelo fato de que os dados da
sonda Hanna eram coletados manualmente, o que seria impossivel pelo longo periodo de
horas pela qual a leitura foi efetuada. Para isso foram feitas em amostra do rio Buranhém
duzentas e cinquenta leituras dos parametros analisados em intervalos de cinco minutos.

Abaixo as figuras 51, 52 e 53 apresentam 0s resultados coletados e armazenados pela sonda

Polypus.
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Figura 51 — Grafico de Oxigénio Dissolvido e pH coletados em validagéo de
longa duracéo de amostra do Rio Buranhém
Fonte: Cunha (2019)
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Figura 52 - Grafico de Eletro Condutividade e Salinidade coletados em validagéo de
longa duracéo de amostra do Rio Buranhém
Fonte: Cunha (2019)
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Figura 53 - Grafico de Temperatura e Sélidos Totais Dissolvidos coletados em validacéo
delonga duracdo de amostra do Rio Buranhém
Fonte: Cunha (2019)

Verifica-se nas figuras 51, 52 e 53 que apesar da longa duracdo do processo de leitura 0s
parametros se mantiveram dentro de uma linearidade prevista, uma vez que alteragdes sejam
naturais ou por meio de agentes quimicos, que promovem alteracdes nos parametros nao
ocorreram na amostra, o que levou a um resultado estavel por parte da sonda ao longo do

tempo de leitura.

5.2.3. Validacao com insercéo de agentes quimicos: pH

Para certificar que as alteracbes no meio poderiam mudar o comportamento das duas
sondas de forma equivalente, uma nova analise de duracdo continua foi iniciada, todavia com
insercdo de NaOH( Hidroxido de Sédio) para aumento do pardmetro pH e HCI (Acido
Cloridrico) para diminui¢do do pH ao longo do tempo, ambos em dosagens de 1000ul de 0,1
mol It de concentragdo. Foi inserido também um terceiro equipamento de medicéo de pH, o
phmetro QX1500 da MS Tecnopon Instrumentacdo, com objetivo de validar os resultados

encontrados. Os resultados obtidos com a inser¢do dos agentes estdo na tabela 12.

Acido Cloridrico — HCI Hidroxido de Sodio - NaOH

3500ul 2500ul 1500ul 1000ul pH 2000ul 3000ul 4000ul 6000ul

Hanna 369 401 447 501 6,18 846 906 931 9,63
Polypus 456 502 560 597 691 911 960 9,84 10,12
QX1500 3,98 432 4,73 522 656 891 929 952 9,85

Tabela 13 - Dados de pH em amostra da Embasa com insercio de Hidroxido de Sédio e Acido
Cloridrico
Fonte: Cunha (2019)
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A partir dos resultados obtidos, a figura 54 apresenta o padrdo de comportamento dos

equipamentos envolvidos na medicdo da amostra.

P 12,00
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Figura 54 — Grafico com curva obtida por meio de sondas multiparametros em amostra da
Embasa com insercédo de hidroxido de Sédio e Acido Cloridrico.
Fonte: Cunha (2019)

Observando-se os resultados apresentados na tabela 06 e na figura 54 elaborado a partir
dos dados registrados, verifica-se que as sondas Hanna e Polypus mais uma vez se comportam
de forma analoga e que o terceiro equipamento inserido, o phmetro QX1500, também
apresenta curva similar a partir dos resultados lidos, o que permite inferir uma funcionalidade
equivalente entre si.

Em analise comparativa aos pares dos resultados alcancados na tabela 12, na busca de

conhecer o coeficiente de correlacio (R?) entre os equipamentos, gerou a tabela 13 abaixo.

Equipamentos Comparados R?
Polypus X Hanna 0,998
QX1500 X Polypus 0,996
Qx1500 X Hanna 0,998

Tabela 14 - Coeficiente de correlacdo entre as sondas
Fonte: Cunha (2019)

Verifica-se na figura 55 que com os resultados lidos pelas sondas Polypus e Hanna e
utilizando o coeficiente de correlacdo para avaliar a qualidade de ajuste de dados alcangou-se
um R? = 0,998.
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Polypus X Hanna
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Figura 55 — Coeficiente de correlacao entre as sondas Polypus e Hanna em amostra da
Embasa com insercédo de hidroxido de Sédio e Acido Cloridrico.
Fonte: Cunha (2019)
Repetida a andlise entre os equipamentos, dessa vez o phmetro QX1500 e a sonda

Polypus a figura 56 apresenta um coeficiente de correlagdo em R? =~ 0,996.

QX1500 X Polypus
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Figura 56 - Coeficiente de correlagao entre o phmetro QX1500 e sonda Polypus em amostra
da Embasa com insercdo de hidréxido de Sédio e Acido Cloridrico.
Fonte: Cunha (2019)
A figura 57 apresenta o coeficiente de correlacdo entre os dispositivos usados como

norteadores/validadores da sonda Polypus, sendo o R? =~ 0,998.
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Figura 57 - Coeficiente de correlacéo entre 0 phmetro QX1500 e sonda Hanna em amostra da
Embasa com insercdo de hidréxido de Sédio e Acido Cloridrico.
Fonte: Cunha (2019)

Para Triola (2011) o coeficiente de correlagdo R? explica o quanto o modelo é
significativo sendo seus valores referenciais para determinar a correlacdo entre as partes. Na
tabela 1, os coeficientes de correlagdo estdo proximos a 1 e,segundo Spiegel (1976) o valor de
R? varia entre 0 e 1, indicando quanto mais préximo do valor 1, maior a correlacdo entre as
medidas.

Nota-se que os coeficientes de correlagdo alcancados nessa etapa da pesquisa
corroboram com a afirmacdo acerca da funcionalidade e confiabilidade do protétipo

desenvolvido.

5.3. Demais funcionalidades da sonda desenvolvida

Outras funcionalidades como armazenamento dos dados em cartdo micro-SD e
transmissdo dos valores por tecnologia GSM/SMS se comportaram de forma estavel, sendo na
transmissédo identificada a limitagcdo da area de cobertura da operadora, o que pode influenciar
diretamente no tempo de transmissdo os dados. Foi identificado que apesar do protdtipo
informar o envio dos dados, o recebimento dos mesmos pelo celular cadastrado dependia
diretamente da operadora de telefonia moével. A Figura 58 apresenta o formato do recebimento

dos dados em dispositivo movel.
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Figura 58 - Recebimento dos dados coletados em dispositivo movel
Fonte: Cunha (2019)

J& 0 armazenamento em cartdo micro-SD se comportou conforme previsto gerando o
arquivo necessario para analise dos resultados, conforme apresentado na figura 59. Trata-se de

um arquivo basico .txt que pode ser aberto nos mais comuns aplicativos editores de texto e

planilhas.
I POLYPUS 16-10-18 - Bloco de notas - O X
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
TEMP;EC;0D;PH; TDS; SAL ~
29.00;0.09;5.42;6.08;44.52;0.03
28.94;0.08;5.36;6.07;44.60;0.03
28.87;0.08;5.40;6.07;44.65;0.83
28.87;0.08;5.33;6.06;44.65;0.83
28.81;0.08;5.42;6.87;44.70;0.83
28.81;0.089;5.33;6.06;44.70;8.83
28.75;0.09;5.38;6.07;44.75;08.03
28.69;0.09;5.36;6.07;44.81;08.83
28.69;0.089;5.31;6.07;44.80;0.03
28.62;0.09;5.29;6.06;44.86;0.83
28.56;0.09;5.31;6.087;44.91;08.83
28.56;0.09;5.31;6.06;44.91;0.03
28.50;0.09;5.26;6.06;42.73;08.03
28.44;0.09;5.26;6.05;42.78;08.83
28.44;0.09;5.22;6.04;45.82;0.83
28.37;0.08;5.22;6.84;44.99;0.83
28.37;0.08;5.22;6.03;44.99;08.83
28.31;0.08;5.24;6.02;45.04;0.03
28.31;0.08;5.24;6.02;42.85;0.03
28.31;0.088;5.29;6.02;42.81;08.83
28.25;0.09;5.26;6.01;42.85;0.83
28.25;0.08;5.24;6.01;42.86;0.83
28.25;0.088;5.38;6.01;42.93;8.83

Figura 59 - Arquivo .txt do cartdo micro-SD
Fonte: Cunha (2019)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em sumaério esta dissertagdo pode ser descrita por: 1) A construcdo de um protétipo de
sonda multiparametro capaz de realizar medidas de parametros fisico-quimicos ambientais
relevantes em meios aquosos; 2) Desenvolvimento de um programa para gestdo do sistema
integrado bem como armazenamento/transmissdo dos dados coletados no protétipo; 3) A
utilizacdo de medidas ambientais, por meio de outros dispositivos, que aparecem neste
contexto como norteadoras da validagdo do protétipo, sendo indispenséveis na interpretacéo
de fenbmenos naturais.

Dos resultados conclui-se que:
¢ A metodologia aplicada para a construcdo do prototipo Polypus, que reproduzisse as
medidas de uma sonda profissional, no caso a sonda multiparametros Hanna HI 9828,
utilizando-se um sistema integrado dotado de sensores fabricados pela empresa Dfrobot
em plataforma Arduino Mega, demonstra ser possivel, permitindo-se utilizar deste
recurso para este tipo de estudo, uma vez que se consideram fatores primordiais para a
conducao do experimento (e.g. utilizacdo de solucdes tampdo para calibracédo, testes de
amostragem nos mesmos ambientes, sensores calibrados para obter resultados da mesma
grandeza, volume de amostras em periodos iguais, etc.);
e Um dos melhores indicadores de que o tipo de modelo de protétipo aqui construido
estd respondendo satisfatoriamente € de que o mesmo apresenta-se com uma boa
correlacdo com os valores da sonda Hanna HI 9828, entre os valores das grandezas
comparadas inerentes para cada ambiente (Embasa, Rio Mundai e Rio Buranhém), sendo
ambos altamente dependentes entre si, mesmo levando em consideragéo as faixas de
precisdo de cada fabricante e variagdes inerentes ao material de cada sensor;

e A sonda Polypus se manteve estavel em medicdes de longa duracdo sem variacoes

inexplicaveis ou inesperadas;

e Ao serem inseridos agentes quimicos para alteracdo de parametros a sonda Polypus

acompanhou a variacdo de valores apresentada pelos outros equipamentos envolvidos,

com coeficiente de correlagédo entre 0,996 e 0,998;

e As rotinas de armazenamento e transmissdo foram executadas sem a identificacdo de

problemas significativos.

e O software desenvolvido para coletar os dados dos sensores por meio das portas

analogicas/digitais da placa microcontroladora, mostrou-se consistente e confiavel, ndo
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apresentando falhas na execucdo das rotinas. O armazenamento dos dados ocorreu de
acordo com o programado, sendo 0s mesmos armazenados em cartdo micro-SD para
posterior leitura. A rotina de transmissdo nao apresentou falhas, mas foi identificado que,
por usar a rede de cobertura da empresa de telefonia movel, os dados em alguns
momentos ndo eram entregues no momento informado pela sonda Polypus;

e O software pode ser utilizado de forma continua por longa duragdo sem a necessidade
de recursos extras como computadores ou dispositivos com maior capacidade de

processamento;

Por fim, tem-se que a solucdo integrada para andlise de pardmetros fisico-quimicos
utilizando plataforma microcontroladora Arduino, Polypus, € um sistema viavel
economicamente apresentando um baixo custo real na construcdo da solucdo de analise de
aguas superficiais. Se comparados 0s investimentos necessarios para aquisicdo de ambas
sondas verifica-se uma economia na casa de 85% aproximadamente. Com sua escalabilidade
de hardware e software a sonda Polypus se torna uma solucdo de facil adaptacdo as mais
diversas necessidades econdmicas, sociais e ambientais, contribuindo para pesquisas
académicas, planejamento, controle e acompanhamento por parte dos agentes fiscalizadores,
além de cumprir seu papel académico na formacéo do saber coletivo.

Em relagdo as sugestdes futuras, recomenda-se que:

e Um desafio ainda posto € o flutuador para acomodacdo dos prototipos, evitando

possiveis acidentes e danos ao equipamento. No caso da sonda Polypus, inicialmente uma

solucdo com canos PVC foi criado, todavia ndo apresentou estabilidade em oscilagfes na
superficie da &gua. Mesmo acomodada em caixa hermética, vedada para que a 4gua ndo
possa entrar, 0s conectores onde estdo ligados os sensores sdo um ponto fragil da solucéo;

e Sejam realizadas medicOes experimentais com outras sondas profissionais, para

confirmacdo dos dados decorrentes das medidas do protétipo, utilizados aqui neste

trabalho;

e Se construa um protétipo mais amplo para avaliacdo das medidas ambientais, que leve

em consideragdo todos os fatores relevantes para esta finalidade, para que o mesmo sirva

de base principalmente para fins de monitoracdo ambiental por 6rgdos fiscalizadores ou

para utilizacdo de prospeccéo.
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