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RESUMO

A agua é um recurso natural, seja como componente bioquimico dos seres vivos, como modo de vida para
diversas espécies vegetais e animais, como elemento representativo de valores sociais e culturais e como fator
de produgao de diversos bens de consumo. No entanto, nos tltimos anos, com o crescimento populacional e a
exacerbada expansao industrial, a qualidade da agua tem sido comprometida, prejudicando a saude humana e
afetando comunidades que dela necessitam para sobreviver, como as comunidades ribeirinhas localizadas no
estado brasileiro do Amazonas. O isolamento geografico e a falta de politicas publicas para essas comunidades
dificultam o acesso a servigos essenciais, como saude, educacao, energia elétrica, saneamento basico, tecnologia
de comunicagdo, entre outros. Nesse contexto, o ensino da tecnologia de sistemas embarcados pode ser
redirecionado para o monitoramento da dgua e servir como ferramenta auxiliar na verificagdo de sua qualidade,
a partir da verificagdo de solidos totais dissolvidos (EDT) e pH, para proporcionar satde, seguranga e garantir
que a agua consumida por essas populagdes esteja adequada para o uso didrio. Portanto, neste trabalho optamos
por elaborar um projeto didatico utilizando Arduino e sensores que consiste em um prototipo que auxilia nesta
medigdo. Dessa forma, construimos um prototipo, integrando sensores de baixo custo para monitoramento em
tempo real da qualidade da agua, que € capaz de medir seus pardmetros quimicos, para que as comunidades que
ndo possuem as informagdes necessarias para classificar a 4gua como potavel, possam ter conhecimento do
estado da dgua que consomem.

Palavras-chave: Qualidade da a4gua, Comunidades ribeirinhas, Monitoramento, Pardmetros quimicos, Sistemas
embarcados.
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A 4gua ¢ um recurso essencial para a existéncia de qualquer vida na Terra. A 4dgua esta

1 INTRODUCAO

disponivel em todo o mundo e atende as principais necessidades da humanidade, ou seja, necessidades
residenciais, domésticas, agricolas e industriais. Nos ultimos anos, a qualidade da agua tem sido
negativamente impactada pelo aumento da populagdo humana, o que tem levado a expansao das
cidades, ao aumento da industrializa¢ao e ao uso descontrolado dos recursos naturais [4]. O resultado
foi a producao de uma grande quantidade de esgoto doméstico e industrial despejado diretamente nos
ecossistemas hidricos urbanos [3].

Cerca de 80% da agua resultante das atividades humanas ¢ lancada nos corpos d'dgua sem
qualquer remogao de poluicdo. Residuos como matéria organica, metais pesados, pesticidas, produtos
farmacéuticos e de higiene pessoal, nanoparticulas, plasticos e patdgenos estdo entre os poluentes de
maior preocupacdo [5]. Uma das principais dificuldades na remocdo desses poluentes ¢ a falta de
recursos econdmicos necessarios para a criacao e aplicacao de tecnologias de remediacdo [1]. Um
método padrio e eficaz de avaliagao da qualidade da 4gua é o monitoramento de pardmetros quimicos
e fisicos no ambiente aquatico.

Uma forma inovadora de monitorar esses pardmetros ¢ por meio de sensores que capturam as
informagdes necessdrias, registram e enviam tudo em tempo real [2]. Portanto, para este trabalho foi
desenvolvido um protétipo, utilizando sensores de baixo custo para monitorar a qualidade da agua.
Este protdtipo ¢ capaz de medir os parametros de so6lidos totais dissolvidos (TDS) e pH. Apos essa
medicdo, a comunidade tera informagdes importantes e necessarias para identificar se a 4gua que esta
consumindo € segura para consumo ou hao.

Ao mesmo tempo, neste trabalho tivemos a integrag¢do de 3 alunos do Ensino Médio juntamente
com 1 aluno especializado em Meio Ambiente e Tecnologias, no qual o sistema desenvolvido permitiu
um melhor aprendizado sobre sistemas embarcados aplicados a tecnologias ambientais. Combinamos
principios da cultura maker, interacdo entre alunos de diferentes niveis de ensino e Aprendizagem

Baseada em Projetos (ABP), como apresentado em [6], a fim de construir esse sistema.

2 METODOLOGIA
2.1 ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

Em nosso estudo, escolhemos o municipio de Coari, que possui uma area de 57.529,70 km? e
estd localizado a 364 km da capital do Estado brasileiro do Amazonas, Manaus. Apesar de estar
localizada na bacia do rio Amazonas, a maior do Brasil e do mundo, Coari possui diversos locais
vulneraveis, onde ndo ha acesso a dgua potavel e ao saneamento, algo considerado muito importante
para a saude da populagdo. A cidade tem um alto indice de moradores que vivem as margens de rios €

igarapés, e essas pessoas nao tém acesso a agua potavel. Muitos consomem agua do mesmo local onde
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costumam despejar seus dejetos e outras pessoas procuram agua mais longe de onde moram. A figura
1 mostra a localiza¢do de Coari no mapa do Amazonas, na América do Sul, extraida do site Google

Maps. Coari ¢ banhada pelo rio Solimdes, que faz parte do rio Amazonas.

Figura 01: Localizagdo de Coari no Estado do Amazonas (pino a esquerda). A marca estrelada (pino a direita) ¢ a localizacdo
de Manaus.
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Fonte: Autores (2023).

Por sua vez, a Figura 2 mostra um exemplo de uma comunidade ribeirinha em Coari, além de
uma crianca tomando dgua do rio Solimdes para consumo e uma mulher lavando roupas e lougas no

rio.

Figura 02: Comunidades ribeirinhas em Coari; Crianga tirando dgua do Rio Solimdes para consumo; Mulher ribeirinha
lavando roupas e lougas com agua do rio.

Fonte: Autores (2023).

Além disso, a 4gua obtida do rio também ¢ usada para beber. A figura 3 mostra pela cor da
agua, que também ¢ um fator de analise, que essa agua ndo ¢ propria para o consumo. A situagao se
torna ainda mais dificil entre os meses de maio e setembro de cada ano, quando os rios baixam o nivel

das dguas, periodo chamado de seca.
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Figura 03: Agua de coloragdo amarelada utilizada para consumo humano, em uma comunidade ribeirinha de Coari.

Fonte: Autores (2023).

2.2 MATERIAIS

A estrutura basica do sistema consiste em sensores com capacidade de medir parametros da
agua, um ou mais microcontroladores que lerao os sinais analdgicos e os transmitirdo a um computador
para visualizacdo dos dados. Portanto, o sistema possui dois sensores para medi¢ao de pH e TDS, como

mostra a Tabela 1.

Tabela 01: Materiais utilizados.
Materiais Modelo Descricéo:

1| Arduino MEGA O Arduino Mega 2560 é uma placa microcontroladora baseada no ATmega2560. Ele

2560 tem 54 pinos digitais de entrada/saida (dos quais 15 podem ser usados como saidas

PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTS (portas seriais de hardware), um oscilador de

cristal de 16 MHz, uma conexdo USB, uma tomada de energia, um conector ICSP e um
botfo de reset

2 | Sensor de| PH-4502C O Sensor de pH Arduino € um sensor funcional e pratico desenvolvido
pH especialmente para trabalhar em conjunto com microcontroladores.
3 TDS OEM Um medidor TDS mede o nimero total de sélidos dissolvidos, como sais, minerais
sensor e metais na 4gua. A medida que o nimero de sélidos dissolvidos na 4gua aumenta,

a condutividade da 4gua aumenta, 0 que nos permite calcular o total de solidos
dissolvidos em partes por milhdo, ppm (mg/L).
Fonte: Autores (2023).

2.3 DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES

O sistema de monitoramento da qualidade da agua foi desenvolvido por meio da integracao de
conhecimentos nas areas de Programacao, Sistemas Embarcados e Meio Ambiente, com interagdo e
colaboragao entre professores e alunos do Ensino Médio Técnico em Mecatrdnica, do Instituto Federal
do Amazonas Campus Manaus Distrito Industrial (IFAM CMDI). O aluno da Especializagdo em Meio
Ambiente e Tecnologias foi responsavel por captar dgua das comunidades ribeirinhas de Coari e

registrar essas visitas.
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A figura 4 mostra o diagrama de montagem do medidor TDS. A figura 5 mostra o circuito
fisicamente montado. Por sua vez, a Figura 6 mostra o diagrama esquematico de conex@o do sensor de

pH ao Arduino e na Figura 7 ha o diagrama de conexao do sensor de pH Arduino fisicamente montado.

Figura 04: Diagrama de montagem do medidor TDS V1.0.
.. 0
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 06: Diagrama de conexdo do sensor de pH com o Arduino.

Fonte: Autores (2023).

Figura 07: Diagrama de conexdo do sensor de pH com o Arduino montado fisicamente.

Fonte: Autores (2023).

Apobs a montagem do circuito, a programagdo foi desenvolvida no IDE Arduino, utilizando
bibliotecas de sensores baseadas na linguagem C++, apds identificacdo dos dados de entrada,

processamento e procedimentos de saida, como mostra a figura 8.
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para calibrar o medidor TDS e calibrar o sensor de pH.

Figura 08: Codigo utilizado

1 Al

e T¢ nsc ph_pin = A8;
GravityTDS gravityTds;

temperature = 25,tdsValue = 9;

i(ph_pin);

SensorPin) ; )

* measure;

voltage) / @

Fonte: Autores (2023).

3 RESULTADOS
3.1 SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (TDS)

Devido a uma inversdo de valores causada pelo sensor, a medigao foi feita comparando-se os
valores de 4gua mineral potavel e os da 4gua coletada nos rios, igarapés e lagos de Coari, cujas dguas
estdo identificadas nas garrafas da Figura 9. Observou-se que o valor da 4gua mineral ndo se alterou
em nenhum momento durante as medigdes, 0 que ndo ocorreu na agua coletada, a medida foi feita

conforme mostra a Tabela 2.

Figura 09: Aguas de Cogrli testadas.

Fonte: Autores (2023).
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Tabela 02: Valores obtidos para solidos totais dissolvidos nas analises.

Pontos de Coleta Valores Solidos Dissolvidos Totais Referéncia
Agua mineral 18 18 18 18 18 18 18 18 18
paginas| paginas| paginas| paginas| paginas| paginas| paginas| paginas| paginas
Riacho Pera 5 5 5 5 5 5 5 5 5
paginas| pagina| paginas| paginas| pagina| paginas| paginas| pégina| pagina| Portaria
S S S S GM/MS n°.
Lago Coari — 2 2 2 2 2 2 2 2 2 888, 4 de
Meio do Lago pagina| pagina| pagina| pagina| pagina| pagina| pagina| pégina| pégina maio,
s s s s s s s s s 2021.[7]
Lago Coari — 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Lakeside pagina| pagina| pagina| pagina| pégina| pagina| pégina| pégina| pégina
s s s s s s s s s
Lago Mamia 3 3 3 3 3 3 3 3 3
paginas| pagina| paginas| paginas| pagina| paginas| paginas| pagina| pagina
s s s s
Solimdes rio 34 34 34 34 34 34 34 34 34
paginas| péginas| paginas| paginas| paginas| paginas| pdginas| paginas| paginas

Fonte: Autores (2023).

A medida que o sensor inverte os valores, é feita a seguinte subtragdo: 18 - 5 = 13, onde
atribuimos 5 ao valor da 4gua mineral, o valor base determinado pela portaria GM/MS n° 888 [7] e 13
ao valor da agua do Riacho Pera. Nessa perspectiva, € possivel observar que hd uma diferenga notavel
entre os valores de 4gua mineral e 4gua do Riacho Pera, 4gua que ¢ utilizada diariamente pelas
comunidades ribeirinhas. Ao aplicar a mesma ldgica utilizada na medicdo anterior, temos: 18 - 2 = 16.
Dessa forma, atribuimos 2 ao valor da 4gua mineral ¢ 16 ao valor da 4gua do Lago Coari (meio do
lago). A partir dessa andlise, vemos que a 4gua no meio do Lago Coari ndo ¢ propria para o consumo.

Assim, os valores foram invertidos, realizando-se a subtrag¢ao: 18 - 5= 13. Onde 5 foi atribuido
ao valor da agua mineral e 13 ao valor da 4gua do Lago Coari (Lakeside). O valor da agua do Lago
Mamia foi atribuido 15 e o valor 3 ao valor da agua mineral. Com isso, € possivel observar que hd uma
diferenga notavel entre os valores da agua mineral e os valores da dgua do Lago Coari e do Lago
Mamid, dgua que ¢ utilizada diariamente pelas comunidades ribeirinhas.

Neste ultimo caso, ¢ possivel observar uma ocorréncia atipica na medi¢do quando comparada
com medi¢des anteriores, pois o valor ppm da 4dgua coletada no rio Solimdes foi maior (34 ppm) do
que o valor da 4gua mineral. Assim, percebe-se que mesmo utilizando 18, que ¢ um valor que nao se
alterou durante nenhuma medicao, o valor permaneceu dentro da faixa de 2 a 5 nas outras 4 localidades,
faixa estabelecida pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), institui¢do brasileira cuja
finalidade institucional ¢ promover a prote¢ao da satide da populacdo, por meio do controle sanitario
da produ¢do e consumo de produtos e servigos sujeitos a vigilancia sanitaria, incluindo ambientes,
processos, insumos e tecnologias a eles relacionados. Por isso, € possivel notar a grande diferenga de
valores entre a dgua mineral e a 4gua do Rio Solimdes. Essa andlise indica que essa agua nao esta
dentro do limite permitido pela legislacao, sendo, portanto, considerada imprdpria para o consumo

humano.
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3.2 POTENCIAL DE HIDROGENIA (PH)

A HP pode ser considerada uma das variaveis ambientais mais importantes, sendo uma das mais
dificeis de interpretar, devido a fatores como a polui¢do. De acordo com a Resolugdo CONAMA n°
357 [8] estabelece que para a prote¢ao da vida aquatica o pH deve estar entre 6 ¢ 9.

Ao somar todos os valores e fazer uma média, os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 3. O
pH do Lago Coari ¢ em média 5,88, o pH médio do Lago Coari, no meio, é de 6,42, o pH médio do
Lago Mamia ¢ de 6,69, o pH médio do Rio Solimdes ¢ de 6,27 e o pH médio do Riacho Pera ¢ de 5,76.

Tabela 03: Valores de pH obtidos nas analises.

Pontos de Coleta| Lago Coari | Lago Coari—Meiodo| Lago | Solimdes |Riacho
—Lakeside Lago Mamia River Pera
5.73 6.19 6.62 5.74 5.98
5.53 6.32 6.64 6.41 6.13
5.53 6.86 6.58 5.04 6.10
5.53 6.40 6.56 6.16 5.43
5.55 6.35 5.95 6.92 5.61
5.34 6.09 5.90 6.82 6.02
5.79 6.53 6.26 6.71 6.14
5.08 5.79 6.70 6.21 5.74
5.78 6.54 6.37 6.08 6.55
5.33 6.12 6.70 5.60 5.73
5.59 6.32 8.68 6.37 6.16
5.27 6.20 7.19 6.25 5.85
5.81 6.17 6.61 6.33 5.99
Potencial de 5.48 6.27 6.80 5.97 6.05
Hidrogenia (pH) 5.55 6.29 6.51 6.51 6.07
5.55 6.45 6.52 6.09 6.08
5.88 5.95 6.28 6.78 5.49
6.43 7.15 7.00 6.71 6.24
6.16 6.36 6.75 6.11 5.84
6.59 6.92 6.76 6.39 6.13
5.82 6.51 7.35 5.93 5.97
7.07 6.67 6.74 6.16 5.89
6.04 6.57 6.33 6.12 6.12
6.92 6.58 7.57 6.23 6.21
6.35 6.77 6.45 6.59 6.17
6.79 6.68 6.86 6.53 5.73
6.51 6.55 6.19 6.67 6.27

Fonte: Autores (2023).

4 CONCLUSOES

Este artigo demonstrou uma agao que conciliou uma aplicagdo de sistemas embarcados através
das tecnologias envolvidas e do meio ambiente. Essa conexdo entre diferentes areas permite o
monitoramento da qualidade dessas dguas, o que pode contribuir para a sustentabilidade ambiental por
meio do monitoramento eficiente dos recursos hidricos. No futuro, esses sensores poderdo ser

instalados em pontos estratégicos com conexdo a internet, enviando dados para plataformas online,
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facilitando o acesso rapido de pesquisadores, oOrgaos publicos e populacio em geral a essas
informagdes, identificando problemas e tomando medidas imediatas para mitigar possiveis tragédias
causadas pela falta de tratamento adequado da 4dgua consumida pelas comunidades ribeirinhas. E
importante destacar que a implantacdo dessa tecnologia requer investimentos financeiros,
infraestrutura e capacitacao técnica.

Além disso, este trabalho reuniu alunos de diferentes areas e niveis, envolvendo alunos do
Ensino Médio Técnico em Mecatronica e da Pés-Graduagdo em Meio Ambiente e Tecnologias. Esse
contato possibilitou um grande compartilhamento de conhecimentos, obtendo aprendizados relevantes

para o mercado de trabalho e formagao académica, independentemente do nivel educacional.
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