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RESUMO

Esta pesquisa experimental consistiu na aplicagio de um sistema de
monitoramento continuo da qualidade da &gua, utilizando tecnologias de
transmissdo de dados em tempo real, com foco na reducdo de custos e
minimizacdo de erros operacionais. Foram instalados dispositivos de
monitoramento em quatro escolas municipais de educacdo infantil e ensino
fundamental no municipio de Itabaiana, Paraiba, permitindo a andlise horaria de
parametros como pH, temperatura, sdlidos totais dissolvidos (STD),
condutividade, salinidade, cor e turbidez, entre julho e dezembro de 2024. Os
dados, transmitidos automaticamente para um banco de dados centralizado,
foram posteriormente analisados com ferramentas em linguagem Python,
possibilitando a identificacdo de tendéncias e padrdes, conforme apresentado na
secdo de resultados. A avaliacdo da qualidade da &4gua seguiu os limites
estabelecidos pela Portaria n? 888/2021 do Ministério da Saude. O sistema de
monitoramento foi desenvolvido com base na plataforma Arduino IDE e médulo
ESP32, destacando-se pela simplicidade, eficiéncia e potencial de escalabilidade. A
pesquisa contou com apoio técnico e financeiro da empresa CONSTA SERVICO DE
ANALISE DE AGUA LTDA. Por fim, o desempenho e os custos do dispositivo
desenvolvido foram comparados a solu¢des similares disponiveis no mercado
brasileiro, como a Sonda Multipardametro Aquaread AP 7000, comercializada pela
AgSolve Monitoramento Ambiental LTDA.

Palavras-chave: |oT (Internet das Coisas); monitoramento e controle remoto;
qualidade de dgua; sustentabilidade.
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ggua destinada ao consuma humano

Low-cost internet of things-based device for
remote monitoring of water quality for
human consumption

ABSTRACT

This experimental research consisted of the application of a continuous water
quality monitoring system, using real-time data transmission technologies, with a
focus on cost reduction and minimizing operational errors. Monitoring devices
were installed in four municipal early childhood and elementary schools in the
municipality of Itabaiana, Paraiba, allowing the hourly analysis of parameters such
as pH, temperature, total dissolved solids (TDS), conductivity, salinity, color, and
turbidity, between July and December 2024. The data, automatically transmitted
to a centralized database, were subsequently analyzed with Python language
tools, enabling the identification of trends and patterns, as presented in the
results section. The water quality assessment followed the limits established by
Ordinance No. 888/2021 of the Ministry of Health. The monitoring system was
developed based on the Arduino IDE platform and ESP32 module, standing out for
its simplicity, efficiency, and scalability potential. The research received technical
and financial support from the company CONSTA SERVICO DE ANALISE DE AGUA
LTDA. Finally, the performance and costs of the developed device were compared
to similar solutions available in the Brazilian market, such as the Aquaread AP
7000 Multiparameter Probe, sold by AgSolve Monitoramento Ambiental LTDA.

Keywords: 10T (Internet of Things); remote monitoring and control; water quality;
sustainability.

INTRODUCAO

A 3gua é um elemento indispensavel para o ser humano, sendo um recurso
essencial para sua existéncia. No Nordeste do Brasil, onde a escassez de recursos
hidricos é uma realidade em decorréncia dos longos periodos de seca com pouca
incidéncia pluviométrica, a disponibilidade qualitativa e quantitativa deste
recurso € um desafio didrio para o abastecimento; o que evidencia a necessidade
de alternativas que permitam o atendimento das suas multiplas demandas
(Vardhane et al., 2019).

De acordo com a Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude (2020),
“pelo menos 7 milhGes de pessoas no Brasil residem em locais que ndo estdo
ligados a rede de abastecimento de d4gua e, ainda, muitas pessoas utilizam
solugdes alternativas individuais que, muitas vezes, ndao dispdem de tratamento
da agua antes do consumo” (BRASIL/SVS/MS, 2020), situacdo compartilhada por
grande parte das pessoas que vivem no semiarido paraibano.
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A problematica é acentuada pela reincidente escassez hidrica e os elevados custos
para aquisicdo de agua potavel que tornam a universalizacdo da distribuicdo de
agua um obstdculo a ser vencido na regido do semiarido (Lopes, et. al, 2021)

Nesta direcdo, a Fundacdao Nacional de Saude (FUNASA), entidade publica que
realiza acdes que objetivam a melhoria das condi¢des de vida das populagdes
mais carentes do Brasil, por meio do Edital de Chamamento Publicos N2 03/2021
(FUNASA, 2021), ja sinaliza a importancia do desenvolvimento de mecanismos
sustentaveis que promovam a melhoria da qualidade de vida da populagdo,
preconizada pelos ODS, deste modo, uma alternativa automatizada e de baixo
custo; para o monitoramento qualitativo da agua para consumo humano torna-se
uma estratégia para obtencdo de fonte de informacdo para o gerenciamento e
tomada de decisOes e gestdo estratégica.

No contexto das tecnologias de Internet das Coisas (loT) e com o advento da
IndUstria 4.0, a tendéncia atual para o controle de qualidade da agua aponta para
o uso de tecnologias de monitoramento remoto a partir das quais objetos podem
interagir e se comunicar por meio da internet permitindo que os processos sejam
monitorados em tempo real, mesmo a distancia (Souza Filho, 2018).

Nesse sentido, a implementacdo e teste em campo de um dispositivo de baixo
custo, voltado para monitorar aspectos relacionados a seguranca e qualidade da
dgua com o uso de tecnologias loT, com possivel aplicacdo de Inteligéncia
Artificial (IA), apresenta-se como uma solu¢cdo promissora, podendo reduzir os
custos operacionais e garantir um fornecimento continuo de d4gua com
potabilidade aceitdvel, permitindo uma gestdo mais eficaz desse recurso no
semidrido paraibano.

A unidade de andlise escolhia para esta pesquisa foi a rede publica de ensino do
municipio de Itabaiana, localizado no semiarido paraibano, e demonstrou carater
interdisciplinar a partir da epistemologia envolvida na construcao das diretrizes
metodoldgicas utilizadas para a resolu¢do do problema e para a comprovacao da
hipdtese apresentada; demonstrando articulacdo integrada de multiplas areas do
conhecimento correlacionando-se aos seguintes objetivos: ODS6 (manejo
sustentavel da dgua e saneamento para todos) ODS3 (saude e bem-estar), ODS9
(Industria, inovagao e infraestrutura), ODS10 (reducdo das desigualdades), ODS11
(cidades e comunidades sustentaveis), ODS13 (a¢do contra a mudancga global do
clima) e ODS13 (vida na agua).

REFERENCIAL TEORICO
Agua: importancia, necessidade e uso

A agua ndo apenas sacia a sede humana, mas sustenta todas as formas de vida
conhecidas. E comum entender que sua disponibilidade se destina a atender as
necessidades basicas da humanidade; como suportar atividades residenciais,
domeésticas, agricolas e industriais, mas, o fato é que sua existéncia com qualidade
é essencial para Desenvolvimento.
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O crescimento das cidades tem levado a um aumento no descarte de esgoto
doméstico e industrial diretamente nos ecossistemas hidricos urbanos. Esse
cendrio é agravado pelo uso descontrolado dos recursos naturais, o que
intensifica o impacto negativo sobre a qualidade da agua (Vardhan et al., 2019).
Estudos indicam que a poluicdo resultante dessas praticas tem consequéncias
severas para os ecossistemas aquaticos. Os contaminantes provenientes do
esgoto doméstico e industrial ndo apenas comprometem a pureza da dgua, mas
também afetam a saude das populacdes que dependem desses recursos para
consumo direto e para suas atividades diarias (McGrane, 2016; Miller; Hutchins,
2017).

O acesso a agua limpa e segura e ao saneamento basico é um direito humano
fundamental e é uma perspectiva reconhecida pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) desde 2010. Neste sentido, a dgua é um importante quesito na
Agenda 2030 e, de maneira especifica, no Objetivo de Desenvolvimento
Sustentdvel N° 6 (ODS6) que desafia a humanidade a garantir disponibilidade e

manejo sustentdvel da agua e saneamento para todos (ANA, 2019).

Este fato se reafirma na transversalidade e na indivisibilidade, estampadas nos 17
ODS e podem ser identificadas no ODS6 que, como os demais objetivos, ndo abre
mdo do carater da sustentabilidade no processo de desenvolvimento que se
otimiza nas dimensGes ambiental, econOmica e social que o debate aderiu. A
afirmacdo supracitada apresenta estratégias que podem ajudar na caracterizagdo
do problema aqui apreciado: primeiro, a organizacao de debates internacionais;
segundo o estabelecimento de condi¢des para uma governancga global do setor; e
terceiro, a repercussdo nas politicas nacionais.

Inovagdo na automagdo no monitoramento de agua

A andlise dos parametros que definem a qualidade da dgua e os impactos em seu
consumo, tais como cor, turbidez, sabor, odor, temperatura, pH, alcalinidade,
acidez, dureza, ferro, manganés, cloretos, nitrogénio, fdsforo, oxigénio dissolvido,
matéria organica; além de indicadores como algas, bactérias, tem se beneficiado
significativamente de avancos tecnoldgicos recentes (Yaroshenko et al., 2020).
Segundo Yaroshenko et al. (2020), é possivel extrair indicadores cruciais através
desses parametros, fornecendo insights importantes para a gestdo e conservacgao
dos recursos hidricos, além de subsidiar desenvolvimento econémico.

Uma abordagem inovadora para monitorar esses parametros é o uso de
dispositivos inteligentes, que coletam dados de forma continua, registram e
transmitem informagGes em tempo real (Targino et al., 2022). Essa tecnologia é
definida no contexto da Internet das Coisas (loT), que revolucionou a pesquisa de
campo ao permitir a obtencdo de medigdes fisicas e quimicas sem a necessidade
da presenca fisica constante no local da amostra ou no laboratdrio, conforme
destacado por Santos et al. (2024).
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A loT facilita o monitoramento remoto e em tempo real de varidveis como pH,
temperatura, niveis de oxigénio dissolvido, entre outros, que sdo essenciais para
avaliar a saude dos corpos d'adgua e identificar impactos decorrentes de atividades
industriais. Esses dispositivos ndo sé agilizam a coleta de dados, mas também
melhoram a precisdo e a frequéncia das medi¢Ges, permitindo uma resposta mais
rapida e eficiente a mudancas nas condi¢ées ambientais (Nepomuceno e Dalla,
2022). Além de otimizar a coleta de dados, a aplicacdo de loT no monitoramento
ambiental contribui para uma gestdo mais sustentavel dos recursos hidricos,
promovendo a conservacado e a utilizacdo eficiente dos ecossistemas aquaticos.

No controle da qualidade da 4gua, como citado acima, diversos parametros sdo
essenciais para avaliar a saude e a viabilidade dos ecossistemas aquaticos.
Segundo Miller et al. (2023), os principais parametros incluem pH, temperatura,
oxigénio dissolvido (OD), Sélidos Totais Dissolvidos (TDS), turbidez, condutividade,
clorofila, demanda quimica de oxigénio (DQO) e nitrogénio amoniacal. Esses
parametros fornecem informacgdes essenciais sobre a composicdo fisico-quimica
da dgua e sua capacidade de sustentar a vida aquatica e atender as necessidades
humanas.

Recentemente, solu¢des baseadas em loT tém sido aplicadas com sucesso no
monitoramento da qualidade da agua, especialmente em contextos nos quais
haja dificuldade de acesso aos pontos de coleta de amostras (Petkovski et al.,
2021). Neste sentido, os autores identificaram que existem 17 tipos diferentes de
sensores utilizados para estimar a qualidade da dgua, sendo que temperatura, pH
e oxigénio dissolvido sdo os trés tipos mais comuns. Esses sensores permitem um
monitoramento continua e em tempo real dos parametros essenciais para
garantir seguranca hidrica.

Além dos sensores, os sistemas microprocessados de placa Unica como Raspberry
Pi e ESP32 s3o frequentemente empregados para processar e transmitir os dados
coletados pelos sensores em loT (Lima et al., 2018). Esses dispositivos compactos
e acessiveis desempenham um papel crucial na coleta, andlise e transmissdo de
dados ambientais, proporcionando uma plataforma eficaz para gestao ambiental
sustentavel (Lima et al., 2018). A combinacdo de sensores avancgados e tecnologia
de processamento de dados em tempo real oferece uma nova perspectiva na
maneira como se monitora e protege recursos hidricos. Além dessas inovagdes
melhorarem a precisdo das medi¢des, também permitem uma resposta mais
célere e efetiva a eventos adversos que geram mudangas nas condi¢Ges
qualitativas e até quantitativa na agua.

E neste sentido no qual se afirma que o uso de sensores, dispositivos eletrdnicos e
sistemas digitais microprocessados para monitorar a qualidade da dgua em tempo
real tem sido objeto de estudo e aplicagdo em diversos contextos. Segundo
Akhter et al. (2022), Ighalo et al. (2021), Madeo et al. (2020), Demetillo et al.
(2019) e Silva (2022), essas tecnologias oferecem uma maneira eficiente de
enfrentar desafios relacionados a gestao e conservagao dos recursos hidricos.
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Essas inovac¢Oes tecnoldgicas podem ser implementadas em rios, riachos e em
qualguer outro corpo d'dgua de interesse, bem como em residéncias e empresas
(como no caso das escolas publicas no semidrido paraibano). A capacidade de
monitorar parametros como pH, temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez, entre
outros, em tempo real, possibilita uma resposta mais agil a eventos que possam
comprometer a qualidade da 3agua. Um dos beneficios significativos dessas
tecnologias, por exemplo, é uma operagdo de controle de qualidade mais
eficiente. Sensores instalados ao longo da infraestrutura hidrica podem identificar
variagOes nos niveis de substancias indesejaveis, proporcionando alertas precoces
e permitindo intervencgdes rapidas para mitigar impactos adversos a saude publica
e ao meio ambiente (Brum et.al, 2019).

Além disso, a aplicacdo dessas tecnologias ndo se limita apenas a detecgdo de
anomalias. Elas também facilitam a coleta de dados em larga escala, o que é
fundamental para a pesquisa cientifica e para a formulagdo de politicas publicas
voltadas a gestdo sustentavel dos recursos hidricos (Brum et.al, 2019). A analise
continua e em tempo real dos dados coletados possibilita uma compreensao mais
profunda dos padrdes de qualidade da dgua ao longo do tempo e em diferentes
condi¢des ambientais (Brum et.al, 2019).

Portanto, o uso de sensores e sistemas de monitoramento eletrénico representa
um avanco significativo no manejo integrado da agua, promovendo nao apenas a
eficiéncia operacional, mas também a preservagao dos ecossistemas aquaticos e a
protecdo da saude humana. Essas tecnologias sdao fundamentais para enfrentar os
desafios crescentes relacionados a escassez de dagua e a qualidade dos recursos
hidricos em um mundo cada vez mais urbanizado e industrializado.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi conduzida de maneira experimental, com foco em estudo
aplicado de campo. A abordagem adotou ferramentas e tecnologias de
transmissdo de dados, permitindo o monitoramento rdpido e eficiente das
amostras, sem a necessidade de coleta, transporte e armazenamento
convencional, reduzindo custos e minimizando erros de manipulacdo. Desta
maneira, foram instalados dispositivos de monitoramento em quatro escolas
municipais de educacgédo infantil e ensino fundamental do municipio de Itabaiana,
regidao do semidrido da Paraiba. A cada hora foram analisados parametros de pH,
temperatura, sélidos totais dissolvidos, condutividade, salinidade, cor e turbidez.
Os pontos de amostragem foram as seguintes unidades escolares: (a) Unidade
Escolar Sebastido Rodrigues de Melo (E.M.E.I.F-1), (b) Unidade Escolar José Pedro
Aradjo (E.M.E.L.F-2), (c) Unidade Escolar Joana Trindade (E.M.E.L.F-3), e (d)
Unidade Escolar Miguel Angelo (E.M.E.I.F-4).

Apds desenvolvimento e instalacdo do dispositivo, a coleta de dados foi realizada
de forma continua em campo, sendo interrompida apenas uma vez por més para
manuteng¢do programada. O inicio do levantamento foi considerado no dia 01 de
julho de 2024 e sua conclusdao em 30 de dezembro de 2024, perfazendo um total
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de 182 dias de operagdo, embora apenas 176 dias tenham sido considerados
validos dada as paradas para manutengdo supracitada. Os parametros da
qualidade da agua foram medidos em tempo real, e os dados foram transmitidos
automaticamente para um banco de dados com frequéncia horaria. Apds esta
etapa, foram submetidos a andlise em linguagem Python de maneira que fosse
possivel identificar tendéncias e padrées nas amostras estudadas e apresentados
neste trabalho, de maneira preliminar, na se¢cao de resultados e discussao.

A avaliacdo qualitativa das amostras tomou como referéncia os limites
estabelecidos pela legislagcdo vigente para qualidade da agua, especialmente os
valores maximos permitidos pela Portaria N2 888 de 2021 do Ministério da Saude
do Brasil. A pesquisa recebeu apoio técnico e financeiro da empresa CONSTA
SERVICO DE ANALISE DE AGUA LTDA no desenvolvimento do dispositivo,
instalacdo e realizagdo de analises in vitro.

Descri¢ao dos parametros analisados

O parametro conhecido como pH esta relacionado ao potencial hidrogeniénico de
uma solugado; isto é, esta relacionado a concentragao de cations H* em diferentes
situagbes do analito (Marchesan, et.al. 2021), exercendo forte influéncia no
tratamento da dgua; de maneira que o resultado do pH de uma amostra quando
combinado a outras informagdes, pode subsidiar tomadas de decisdo de maneira
assertiva no tratamento da dgua (Ozturk et al., 2025).

Assim como o pH, a temperatura, por sua vez, modula vdrias caracteristicas da
amostra interferindo diretamente nos processos fisico-quimicos e microbioldgicos
da dgua (Marchesan, et.al. 2021). Quando acima de 402 C, por exemplo, gera ndo
conformidade com o estabelecido pela Portaria N2 888/21 do Ministério da Saude
por alterar caracteristicas da potabilidade e dificultar o tratamento da agua
(Barcellos, 2021).

Os Sélidos Totais Dissolvidos, STD, formam um pardametro que esta relacionado
com a quantidade total de sélidos que, uma vez dissolvidos em uma amostra de
agua, exerce influéncia nas condi¢des de salinidade e condutividade (Barcellos,
2021). Sendo a salinidade, a medida de sais dissolvidos na dgua e a condutividade
a capacidade que a amostra tera de conduzir energia elétrica através de si (Ozturk
et al., 2025).

Assim como a turbidez, a cor da agua desempenha o papel de apontar
caracteristicas organolépticas da agua, ou seja, influenciam na qualidade da
amostra a ponto de garantir aceitacdo ou rejeicdo por parte de seus
consumidores; sendo a cor o resultado de substancias dissolvidas na amostra ao
passo em que a turbidez, relaciona-se com substancia em suspensdo na aliquota
(Ozturk et al., 2025).

Desenvolvimento e custos
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Em relacdo ao desenvolvimento e aplicacdo do dispositivo loT de monitoramento
da qualidade de &4gua, o software do sistema proposto foi desenvolvido na
plataforma de programacao Arduino Integrated Development Environment (IDE) e
o referido software foi embarcado em um maodulo micro programado ESP32, que
ja conta com moddulos Wi-Fi embarcado, facilitando o desenvolvimento do
dispositivo proposto, além da simplicidade de programacdo que facilita a
implementacao e customizacdo do sistema. Ainda, contudo, outras alternativas
poderdo ser consideradas, no futuro, visando maior reducao de custos.

Um banco de dados centralizado foi implementado para armazenar e gerenciar
todos os dados coletados pelo dispositivo proposto. Este banco de dados permite
0 armazenamento seguro e o acesso eficiente aos dados para andlise posterior. O
dispositivo foi avaliado quanto a fatores como precisdo e consisténcia das
medicGes, potencial de reducdo de custos, escalabilidade e adaptabilidade para
outros negdcios, sua relacdo no que se refere ao impacto na seguranca hidrica no
semidrido paraibano.

Os sensores necessarios e utilizados no dispositivo vieram acompanhados de
solucGes padrdo para calibracdo continua durante o uso. Tanto os sensores
quanto o sistema de comunicacdo foram testados para garantir precisdo e
confiabilidade. Isso incluiu a calibragdo dos sensores, testes de comunica¢do dos
dados em tempo real e a integracdo com o sistema de gerenciamento
centralizado. Na Tabela 1 sdo descritos os componentes, custos e seus respectivos

fornecedores.
Tabela 1. Componentes e respectivos custos.

Componente Fornecedor Custo (R$)
Esp32 https://www.amazon.com.br 52,00
Real Time Clock (RTC) .

DS3231 https://www.robocore.net 37,90
SD Card Interfacing Board https://www.mercadolivre.com.br 31,00
rPnl?r::a de Fenolite 2010 http://www.wbcomponentes.com.br 11,07
Display https://www.amazon.com.br 100,00
Fonte de alimentacao https://www.lojaeletrica.com.br 50,00
Sensores (temperatura,

pH, condutividade, core https://www.usinainfo.com.br 1.000,00
turbidez)

Ca,bqs © Conexoes https://www.casadoeletricitastasc.com.br| 120,00
elétricas

Tubos e conexoes https://www.riberfluid.com.br R$ 80,00
hidraulicas

Valvula solenoide https://indfiltros.com.br R$ 50,00
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Gab|nete§ € pecas https://www.mercadolivre.com.br/ 700,00
estruturais
Total 2.231,97

A seguir serdo apresentadas algumas plataformas similares disponiveis no
mercado brasileiro, para fins de comparacdo com o dispositivo desenvolvido
nesta pesquisa. A AgSolve Monitoramento Ambiental LTDA
(https://www.agsolve.com.br/) estd localizada em Indaiatuba/SP e é uma
empresa especializada em solugdes tecnoldgicas nas dareas de hidrologia,
meteorologia, remediagdo e investigacdo e deteccao de gases. De acordo com o
site, desde 1999 no mercado de instrumentagdo ambiental, a empresa busca
oferecer projetos, equipamentos, instalacdo e softwares de qualidade para o
monitoramento de curto, médio e longo prazo, propondo o desenvolvimento de
projetos personalizados para atender as caracteristicas e necessidades especificas
de cada um de seus clientes. O equipamento similar ao desta pesquisa,
comercializado pela AgSolve, é a Sonda Multiparametro Aquaread AP 7000 e tem
caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Especificagdes da Sonda Multiparametro Aquaread AP 7000.

Parametro Faixa de Medicao Precisao
pH 0-14pH/+625mV +0.1pH
Temperatura -5°C—+50°C (23°F - 122°F) +0.5°C
STD 0—100.000 mg/L (ppm) +1%
Condutividade 0-200 mS/cm (0 —200.000 pS/cm) +1%
Salinidade 0-70PSU /0-70.00 ppt (g/Kg) +1%

Cor Indisponivel Indisponivel
Turbidez 0—-3000 NTU +5%

Fonte: https://www.agsolve.com.br

A Sonda Multipardmetro Aquaread AP 7000, com ticket médio de RS 87.000,00 é
uma sonda de monitoramento de qualidade de dgua que inclui condutividade
elétrica, sélidos dissolvidos totais e turbidez como padrao, 6 portas auxiliares para
sensores ISE (Eletrodos fon-Seletivos) ou dpticos, e é considerado adequada para
medicdo continua da qualidade da agua (Figura 1). Das desvantagens deste
equipamento frente ao proposto aqui estdo: preco elevado, dificuldade de
assisténcia técnica local e custo adicional com armazenamento dos dados.

A empresa IN-SITU (https://in-situdobrasil.com.br/) estd localizada em S3o José
dos Campos/SP é representada no Brasil pela Sigma Sensors. A IN-SITU é uma
empresa que fornece e desenvolve tecnologia focada em solugdes para coleta,
transmissdo e visualizacdo de dados. Desde de sua fundacdo em 2009, obteve a
exclusividade na representa¢cdo comercial no Brasil de importantes empresas do
mercado internacional. Entre elas estdo Onset Computer, Hukseflux Thermal
Sensors e In-Situ Water Monitoring. Através de sua equipe de engenharia, vem
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criando solucdes completas que cuidam desde a coleta até a visualizagao dos
dados para seus clientes. Como equipamento similar, a IN-SITU fornece a Vulink
com as seguintes caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 3.

Figura 1. Sonda Multiparametro Aquaread AP 7000.

Fonte: https://www.agsolve.com.br

Optical
Electrode

Measurement
Chamber

End Cap

Sleeve J

Tabela 3. Especificacdes da Sonda Multiparametro Vulink.

Parametro Faixa de Medigao Precisao
pH 0-14pH/ 625 mV + 0,002 pH
Temperatura -126°C—1254°C (23°F—122°F) +0.1°C
STD 0,01 —32.000 mg/L (ppm) +2%
Condutividade 0,07 — 500 mS/cm (0 — 500.000 uS/cm) +2%
Salinidade 0,01 —-42 PSU /0 -42,00 ppt (g/Kg) 2%
Cor Indisponivel Indisponivel
Turbidez 0,1-1000 NTU 2%

Fonte: https://in-situdobrasil.com.br.

A Vulink, que é um sistema de telemetria por satélite e celular que obtém dados
automaticamente ou emitem relatdrio programado. A Vulink indica a duragdo da
bateria, conexdo do instrumento, conexao de rede e conexdo HydroVu podendo
ser instalado até dentro de um pogo de 2 polegadas/50 mm com tampas e
involucros padrao para manté-lo seguro e oculto (Figura 2). De acordo com o site
da IN-SITU (https://in-situdobrasil.com.br/), dependendo da quantidade de

parametros adicionados a plataforma, de monitoramento, o equipamento
multipardmetro pode chegar ao valor de RS 55.000,00. Das desvantagens deste
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equipamento frente aquele proposto aqui estdo: preco elevado e dificuldade de
assisténcia técnica local.

Figura 2. Sonda Multiparametro VuLink Cl.

D3,
‘r“:: e
K:) 0

1 Pressure sensor 76 m (250 ft)

2 pH/ORP sensor

3 Conductivity sensor

4 Temperature sensor

5 RDO Sensor

Fonte: https://in-situdobrasil.com.br

A Veolia Water Technologies Brasil (1999) (https://www.watertechnologies.com/)
estd localizada em Sorocaba/SP, embora originalmente seja do Canada. E uma
empresa que fornece e desenvolve tecnologia em solu¢bes para coleta,
transmissdo e visualizacao de dados. Tem uma equipe de engenharia que oferece
inovacdo na darea de telemetria, porém, com custos ainda muito altos, se
comparados com o dispositivo desta pesquisa. A plataforma similar (Figura 3) da
Veolia é a AcquaMeter — AP3 com preco médio de RS 38.500,00. Trata-se de um
sistema de telemetria que detecta automaticamente dados fisico-quimicos. As
especificagOes técnicas da AcquaMeter — AP3 podem sdo apresentadas na Tabela
4.

Tabela 4. Especificacdes da Sonda Multiparametro AcquaMeter — AP3.

Parametro Faixa de Medigao Precisao
pH 0-14pH/ 625 mV + 0,002 pH
Temperatura -126°C—1254°C (23°F—122°F) +0.1°C
STD 0,01 — 32.000 mg/L (ppm) 2%
Condutividade 0,07 — 500 mS/cm (0 — 500.000 uS/cm) 2%
Salinidade 0,01 —-42 PSU /0 -42,00 ppt (g/Kg) 2%
Cor Indisponivel Indisponivel
Turbidez 0,1-1000 NTU 2%

Fonte: https://www.watertechnologies.com
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De acordo com o site da Veolia, o dispositivo AcquaMeter — AP3 é construido em
polimero e por esta razao apresenta resisténcia a corrosdo e ao impacto. Por
possuir um sistema que garante vedacdo pode ser utilizado diretamente em
solugGes aquosas. A Veolia destaca também que a parte eletronica é isolada para
gue nao haja ruidos no momento da operacdo e que o equipamento é compativel
com outros medidores e plataformas desenvolvidos por sua equipe.

Figura 3. Sonda Multiparametro AcquaMeter — AP3.

Retorna tela inicial ou tela anterior Acessa configuraes

@.;: qua Nativa

Incrementa parametros ou
Navega para cima

AcwuaMeter: U1.4 |
1279172008 88:53

Confirma comando
Navega para direita

Navega para esquerda

Decrementa parametros ou
Navega para baixo

Salva leituras

Acessa calibragdo

Fonte: https://www.watertechnologies.com

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concluida a manufatura do dispositivo proposto (Figura 4), houve a instalagdo de
seu protétipo no dia 04/06/2024 na E.M.E.I.F-1. Em seguida, foram instaladas
outras unidades do equipamento nos demais pontos escolares, a saber, E.M.E.|.F-
2 no dia 25/06/2024, E.M.E.I.F-3 e E.M.E.I.F-4 no dia 26/06/2024. Embora a
selecdo das escolas tenha sido arbitrarias, levou-se em considera¢do que todas
fossem no municipio de Itabaiana/PB para que a pesquisa fosse realizada no
semidrido paraibano por se tratar de uma regido com dificuldade de
abastecimento de agua em quantidade e qualidade aceitaveis (Lopes, et. al,
2021).

O dispositivo apresentou um custo total de RS 2.231,97 e foi constituido por uma
central de controle confinada em uma caixa plastica (30x10x20cm),
compreendendo um sistema embarcado projetado especificamente para esse
fim, constituido por uma unidade de controle microprocessado (MC), um mddulo
wireless (WI-FI), um médulo bluetooth (BT), uma interface serial RX/TX para
atualizacdo de firmwares/acoplamento de um display, um mddulo externo SD
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card para backup de dados, um arranjo de reguladores de tensdo (RT), destinados
ao fornecimento de energia DC regulada em 24V, 12V, 5V e 3V, uma interface de
comunicacdo 12C, destinada ao acoplamento dos sensores e, por fim, uma sonda
sensora (S) submersivel destinada ao monitoramento dos parametros descritos
na metodologia deste trabalho, como mostrado na Figura 4.

RT T HMI

MC x

Int 1
BT n2 \V3
=
InS W5« ‘ W1

RTC

| @

X
SDA
S

RX

SD

Figura 4. Sonda Multiparametro Desenvolvida pela pesquisa

Na Figura 4 é possivel verificar a disposicao geral dos componentes do dispositivo,
em que “A” indica o gabinete eletrénico construido em manufatura aditiva
hibrida; “B” indica o compartimento em que, em seu interior, estado localizados os
sensores paramétricos; “C” indica a bomba propulsora da dgua a ser analisada
guando se tratar de uma escola abastecida pelo sistema de cisternas de placa, ou
uma valvula solenoide quando se tratar de uma escola abastecida com agua
encanada; “D” indica a entrada de dgua em fluxo na sonda e “E” indica a saida da
agua da sonda apds as analises.

Desta maneira, a sonda contém os sensores, sendo acomodada numa peca
confeccionada em impressdao 3D e posteriormente impermeabilizada. Uma vez
montada, a sonda entra em contato com a agua a ser analisada por meio de um
sistema em fluxo.

Ao empregar o dispositivo de forma experimental e aplicado, com foco em estudo
de campo e, utilizando-se das tecnologias de conexdo da Internet das Coisas (loT),
foi constatado ser possivel ter controle mais preciso e eficientes da qualidade da
dgua em tempo real garantindo maior segurang¢a hidrica na regido, o que
corrobora com a defesa de Targino e seus colaboradores (Targino et al., 2022).
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O teste do dispositivo se confirmou como uma solu¢cdo promissora, ja que, em
ambiente operacional, demonstrou contribuir com uma gestdo mais eficaz desse
recurso no semidrido paraibano ao gerar dados necessarios a vigilancia a satude de
maneira segura, pratica e econémica. A seguir, na Tabela 5, pode-se observar o
contraste entre os pregos praticados no mercado brasileiro para equipamentos
similares e o custo para desenvolvimento e instalacdao do dispositivo utilizado
nesta pesquisa.

Tabela 5. Comparagao entre pregos dos dispositivos

Dispositivo Preco
Aquaread AP 7000 RS 84.100,00
Vulink CI RS 55.000,00
AcquaMeter AP3 RS 38.500,00
Dispositivo estudado RS 2.231,97

No que pese haver custos adicionais com impostos, registros, logistica e
operagbes proprios do mundo dos negécios, o dispositivo desenvolvido e testado
em campo apresenta uma distancia consideravel entre os custos de sua aquisicdo
e daqueles disponiveis no mercado brasileiro, tomados como referéncia neste
estudo.

Em se comparando ao valor de mercado do AcquaMeter-AP3, o dispositivo de
baixo custo foi desenvolvido e posto em operagdo por cerca de 6% do valor
daquele comercializado pela Veolia. Se comparado ao Vulink, poder-se-ia realizar
o monitoramento com 4,5% do valor cobrado pela IN-SITU para realizar a mesma
tarefa e, quando se compara ao Aquaread AP 7000 vendido pela AgSolve, o baixo
custo do dispositivo exigiria apenas 2,7% do desembolso necessario para utilizar-
se dos servicos ofertados pelo Aquaread AP 7000.

E importante que se diga que, como demonstram as Tabelas 3, 4 e 5 as faixas de
precisdo e medicdo dos equipamentos comercializados sdao compativel com o
dispositivo de baixo custo aqui apresentado; pelo contrario, o dispositivo
instalado realiza a leitura do parametro COR que nenhum dos demais
equipamentos de telemetria apresentados neste estuda o fazem.

Destaque deve ser dado ao fato de que os modelos matematicos de referéncia
para determinacao de cor e turbidez no dispositivo de baixo custo foram obtidos
a partir dos métodos padrdao (APHA, 2017). A determinagao de cor mede a
absorc¢do de padroes de platinalto de cobalto em 465 nm. Esse comprimento de
onda é compativel com o sensor que equipa o instrumento desenvolvido.
Ademais, a determinagdo de turbidez ou sélidos suspensos pode ser realizada
com fonte LED ou laser na regido do vermelho (600nm), que também é
compativel com o sistema dptico do instrumento.
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Dados coletados pelo dispositivo

A coleta de dados obteve sucesso sem apresentar dificuldades limitantes. Apds 25
semanas de monitoramento, foram realizadas 4.224 coletas automaticas gerando
29.568 dados validos para cada ponto onde foi instalado o dispositivo, totalizando
o0 numero de 118.272 leituras de pH, temperatura, solidos totais dissolvidos,
condutividade, salinidade, cor e turbidez, sendo possivel caracterizar a qualidade
da 4gua nos pontos EMEIF 1, EMEIF 2, EMEIF 3 e EMEIF 4 acima relacionadas e,
por conseguinte, validar o funcionamento do dispositivo em campo. A Tabela 6
representa os valores maximos e minimos encontrados para cada parametro nas
unidades de analises.

Tabela 5. Valores minimos e maximos encontrados.

. EMEIF 1 EMEIF 2 EMEIF 3 EMEIF 4
Parametro - p - p - p; - p
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
pH 7,95 89| 78| 9,62| 768 9,15| 7,8 9,56
Temperatura (°C) 28,7| 29,94 | 25,45| 28,91 | 25,1| 29,8| 26,1| 30,6
STD 95,8|499,1| 98,4|501,5| 95,7| 511,2| 96,4 | 558,2
Condutividade (uS/cm) | 49,8| 125,1| 48,3| 215,1| 48,9| 131,2| 47,1 369,3
Salinidade (ppt) 0,03| 0,06| 0,04| 0,05| 0,03| 0,05| 0,04| 0,06
Cor (uH) 2,5 8,2 3,5 75| 51 84| 4,5 7,55
Turbidez (NTU) 1,2| 5,35 3,1/ 6,15| 29 6,1 3,5 6,3

A EMEIF 1 apresentou desacordo com os valores maximos permitidos (VMP) na
vigéncia da Portaria N° 888/2021 do Ministério da Salude para os parametros
turbidez (VMP 5,00) e salinidade (VMP 0,05); além de tangenciar o limite
estabelecido para STD. A EMEIF 2, apresentou ndo conformidade com STD (VMP
500) e turbidez (VMP 5,00); além de chegar ao limite maximo para salinidade
(VMP 0,05) e pH acima de 8,0 que, embora ndo determinado (VMP-ND) pela
norma, remete a estudos que apontam que valores acima deste numero, pode
comprometer o tratamento da agua, lhe conferindo alteracdes nefelométrica com
consequente descontrole da turbidez (Marchesan, et.al. 2021). Na EMEIF 3 os
resultados para STD (VMP 500) e turbidez (VMP 5,00) voltam a ultrapassar os
limites para potabilidade, além de alta limitrofe na concentragdo de salinidade
(VMP 0,05) e altos valores para pH (VMP-ND). Finalmente a EMEIF 4 apresentou o
pior desempenho para pH (VMP-ND), STD (VMP 500), salinidade (VMP 0,05) e
turbidez (VMP 5,00) sendo considerada, qualitativamente, a pior dgua estudada
na série.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo foi descrita uma demonstragao concreta da viabilidade técnica e
econdmica da utilizacdo de um dispositivo de baixo custo baseado em loT para o
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monitoramento em tempo real da qualidade da agua em ambientes escolares no
semidrido paraibano. O protétipo desenvolvido se destacou ndo apenas pela
eficacia nas medicdes dos parametros fisico-quimicos essenciais (pH,
temperatura, sélidos totais dissolvidos, condutividade, salinidade, cor e turbidez)
mas, sobretudo, pela sua capacidade de operar de forma autébnoma, com
transmissdo remota de dados, minimizando custos operacionais e riscos
associados a manipulagdo das amostras.

A comparacdo com equipamentos comerciais consolidados no mercado
evidenciou a alta competitividade do dispositivo proposto, que apresentou
desempenho comparavel ou superior (no caso da leitura do parametro Cor), a
uma fracdo dos custos de aquisicdo e manutencdo de outros sistemas
convencionais disponiveis a venda no Brasil. A robustez, precisdo e adaptabilidade
do sistema o tornam uma opgdo vidvel para implementacdo em outros lugares
diferentes de onde fora instalado, especialmente em contextos em que os
recursos financeiros sdo limitados e a garantia de seguranca hidrica é um desafio
cotidiano.

Para além disso, a analise dos dados demonstrou que o dispositivo é capaz de
evidenciar situagles criticas da qualidade da agua, tal como apresentou em
algumas unidades escolares estudadas; reforcando a importancia da implantacdo
de sistemas de vigilancia continua que possam subsidiar politicas publicas mais
eficazes na drea da saude e do saneamento basico. Por fim, pode-se concluir que,
ao combinar inovagdo tecnoldgica, acessibilidade e relevancia social, este estudo
pode contribuir para o avanco das estratégias de monitoramento ambiental,
sendo mais um passo em direcdo a ao acesso a informacdo e ao controle da
qualidade da agua no Brasil e alhures.
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