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RESUMO

A baixa disponibilidade no mercado de sondas multiparametros de baixo custo que
permitam a coleta de dados e acesso aos seus resultados em tempo real remotamente
levou ao desenvolvimento dessa pesquisa. Este trabalho apresentou uma contribuicéo
na criagcao e implementacao de um S|stema integrado (hardware e software), batizado
de Polypus, que se b ficiais através do uso de
sensores de temperatu 15 de, oxigénio dissolvido e
sélidos totais dissolvido |sando sua apllcagao em
um sistema hidrico pagg 2T 1 Bie:
espaciais. Para atender a proposta prlmelramente foi crlado 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/transmissao 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 transmisséo de
dados GSM SIM800L, modulo de armazenamento micro-SD, alimentacao de duas
baterias externas, um modulo sensor shield e visor LCD. Os dados foram obtidos a
partir do prototipo Polypus e da sonda multiparametros Hanna HI 9828. Os resultados
foram confrontados e por meio de comparacdo simples pbde-se verificar um
comportamento analogo 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 multiparametros que € de aproximadamente
R$ 10.500,00. Os resultados apresentados até 0 momento mostraram a confiabilidade
no uso do protoétipo desenvolvido a baixo custo nos projetos de analise ambiental.
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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 , pH, salinity,
electroconductivity, di issolved in microcontroller
platform, aiming its app je the results in its temporal
and spatial variations. PRGRL I Reiafin integrated system with
sensors manufactured by the company Dfrobot in Ardumo 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 SIMB0OOL 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. The results
were compared and by simple comparison an analytical behavior of the devices could
be verified, showing that there were no significant differences in the 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: Polypus. Surface Water. Arduino. Multiparameter Probe.
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1 INTRODUCAO

A concepcao 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 manutencao da vida, sendo necessario o acompanhamento de quantidade
e qualidade dos diversos corpos hidricos, para isso o0 monitoramento da qualidade da
agua se apresenta como principal instrumento de suporte a uma politica efetiva de
planejamento e gestdo de recursos hidricos por meio de acfes 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).

Os avancos tecnolégicos nos mais diversos segmentos do mercado foram
acompanhados de avancos no campo de circuitos eletrdnicos e das comunicacdes
sem fio nos ultimos anos. Nessa linha de pesquisa de equipamentos de baixo custo e
com possibilidade de utilizagdo remota no campo, por meio do uso de baterias e

mobdulos de comunicacdo de dados, muitos pesquisadores iniciaram estudos no

desenvolvimento de se tar dados em tempo real

dos mais diversos mei Batista (2016) sensores
sdo dispositivos eletrorfie¥stgpetres gestestrRitere ARt eno fisico, fisico-quimico
em um sinal elétrico, ou seja, 0s sensores representam a interface entre 0 mundo
natural (meio ambiente) e o mundo eletrdnico (bit e bytes).

Para a pesquisa sensores de pH, salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido,
eletro condutividade e sélidos totais dissolvidos serdo utilizados a fim de analise do
corpo hidrico. Estes sensores estarao ligados, juntos em um Unico moédulo, a um
sistema integrado (hardware e software) dotado de um microcontrolador, o arduino.
Segundo Banzi (2015) o arduino € uma plataforma de computacéo fisica de fonte
aberta, o que permite o compartilhamento da tecnologia entre diversos interessados
no assunto.

Na area de meio ambiente existem solu¢cdes para coleta de dados por meio de
sondas multiparametros, todavia ndo foram encontradas solu¢cdes com transmisséo
de dados, no maximo apenas o0 armazenamento em cartdo de memoéria foi
identificado. Normalmente esses sistemas sdo caros e utilizam hardware e softwares

proprietarios, fabricados por grandes empresas. O desafio esta em produzir
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equipamentos em plataforma livre com recursos tecnoldgicos confiaveis e de dltima

geracao.

2 REVISAO DA LITERATURA
Neste tOpico sdo apresentados estudos e conceitos relacionados a pesquisa de
tecnologia e suas aplicacdes na gestao ambiental, importancia das aguas superficiais

e principais parametros fisico-quimicos encontrados nos corpos hidricos.

a. AS AGUAS SUPERFICIAIS E SUA IMPORTANCIA

A importancia do estudo das aguas superficiais reside principalmente nas
questdes inerentes a gestdo ambiental dos recursos hidricos, na sua unidade de
planejamento a bacia hidrogréafica. 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 biologicas. Améancio (2018)
destaca o lancamento inadequado de efluentes sanltarlos e industriais nos corpos

(3 bgn

deterioracdo da qualid u

Como forma de REMiRFEARaS Sestininbilidede frabisgiahs, no sitio da Agéncia

Nacional das Aguas (2019) se encontra o PNQA (Programa Nacional de Avaliacdo da

hidricos, entretanto, a podem contribuir para

Qualidade das Aguas) que visa ampliar o conhecimento sobre a qualidade das 4guas
superficiais no Brasil, contribuindo para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.
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, néo sé por oferecer subsidios a projetos publicos e privados,
mas por permitir aos 6rgdos ambientais a atuacao necessaria no controle dos recursos

e manutencao continua dos mananciais.

b. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
Os parametros fisico-quimicos séo interpretacdes 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 solidas
presentes na agua podendo ser representados pela turbidez, sélidos dissolvidos,

salinidade e pela temperatura. Ja os parametros quimicos estdo associados a
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presenca de matéria organica ou inorganica, representados pelo pH, eletro

condutividade, oxigénio dissolvido e outros.

i. 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 sdo utilizados para classificar o meio como: acido, neutro ou basico. Os valores
menores que sete indicam um meio acido, o valor sete indica um meio neutro,
engquanto os valores acima de sete indicam meios basicos, o intervalo indicado ao

consumo humano se encontra entre seis e nove virgula cinco.

i. SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (TDS)

O TDS é a soma de todas as substancias organicas e inorganicas encontradas
dissolvidas na agua. Segundo Bastos (2018) valores significativos desse parametro
podem reduzir a zona eutrofica prejudicando organismos vivos e inferindo em outros
parametros, compromﬂo a qualidade da é&gua, o que j& justifica seu

_ I A [
monitoramento em projetos ambientais. )

iii. ELETRO CONDUTIVIDADE (EC)Wiental
Sena (2015) afirma que a eletro condutividade quantifica a capacidade da agua

em conduzir eletricidade por meio dos sais dissolvidos na forma de ions e ela pode
variar de 50 e 1500 puS cm™' em aguas superficiais. 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 4gua, o que pode

comprometer o uso em diversas atividades humanas.

iv. SALINIDADE
A salinidade é medida por meio da condutividade elétrica e pode ser entendida
com a quantidade de sais dissolvidos que sdo encontrados numa amostra de agua.
Para Fonseca (2019) os estudos sobre a salinidade dos rios contribuem para a tomada
de decisdo na gestao dos recursos hidricos, de forma a contribuir para a protecdo da
populacao ribeirinha e a conservacédo do ecossistema. Os niveis de salinidade da

agua doce devem ser menores do que 500 mg L' ou 0,5 %o

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 9, n. 4, p. 653-671, out/dez. 2020. 657



v. OXIGENIO 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
aquaticos aerobios, monitorar o OD é monitorar a vida no meio aquatico. Suas
variacfes 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 manuten¢do da vida em meio aquatico estdo na faixa de
2mg L"a5mgL" sua auséncia ou concentracdo pode intervir diretamente no meio

€ Nos organismos existentes.

vi. TEMPERATURA

Para Piratoba (2017) a temperatura reflete o grau de aquecimento das aguas e
da radiacdo solar, estando a temperatura diretamente relacionada com fatores como
clima, composicdo geoldgica e condutividade elétrica, dentre outras. E o parametro
que faz a medicdo da intensidade de calor e possui relacdo direta com os demais
parametros. Por padrdo é utilizada a temperatura ambient de 25°C uma vez que 0s
ambientes aquéaticos b (en?al/fn
30°C. s

peraturas entre 20°C e

Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental

c. TECNOLOGIA AMBIENTAL

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 opc¢Bes 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.
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d. REGIONALIZAC}AO DA PESQUISA

A cidade de Porto Seguro esta localizada no extremo sul da Bahia e segundo
Cerqueira Neto (2012) € a referéncia na regido turistica conhecida como Costa do
Descobrimento, destacando-se das demais cidades.

Descritos no PMMA (2014), o rio Buranhém é apresentado como maior rio do
municipio de Porto Seguro com nascente no estado de Minas Gerais. Por se tratar de
um rio que corta muitos municipios é esperada a heterogeneidade apresentada
quanto a principal fonte de poluicdo, os efluentes liquidos, em especial o lancamento
do esgoto domeéstico, afirma Santos et al. (2018). J& o rio Mundai € um rio municipal
quer perpassa o bairro Mundai e é formado pela juncao de pequenos cursos d’agua
provenientes dos platds e da regido praiana, com foz na praia de mesmo nome
(PMMA, 2014). Uma vez que desagua nas praias do litoral norte também possui
grande influéncia na qualidade das praias.

3 PROCEDIMEN

Definida o uso ﬁﬁﬁmﬁwmﬂwﬂmdumo Mega e demais
dispositivos envolvidos, a etapa de codificacdo 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 transmissao
de dados.

Dando continuidade ao processo de pesquisa, foi necesséaria 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 verificagéo
da qualidade da agua, foram escolhidos para estudo dessa pesquisa. Ja a amostra da
Embasa foi coletada no proprio Campus do Instituto Federal da Bahia (IFBA), local
onde as analises de laboratorios foram executadas.

Alguns sensores fisico-quimicos de meios hidricos necessitam passar por
processo de calibragéo, a fim de garantir confiabilidade nos resultados coletados, para
tanto, cada fabricante orienta como se deve proceder a calibragem dos seus sensores.

Normalmente solu¢des padrées conhecidas como tampao sdo necessarias para este
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processo. Solucdes tampéao trazem em seu conteudo valores pré-definidos que séo
utiizados a fim de registrar, na memoéria interna dos equipamentos, valores
previamente conhecidos e definidos em laboratorio, que servirdo de referéncia para
leitura dos dados nos mais diversos meios.

Nesta etapa se calibrou os sensores do prototipo bem como da sonda
multiparametros Hanna HI9828. Esta Ultima servira como fator comparativo aos
resultados alcangados. Uma vez calibrados iniciaram-se as etapas de leitura de dados
e andlise das amostras por meio da sonda multiparametros Hanna HI9828 e da sonda
prototipada, essas etapas foram efetuadas dentro dos laboratorios de quimica do

Instituto Federal da Bahia - Campus Porto Seguro.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Para melhor compreenséo 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 controladom us “E

a. PROTOTReK®AGSHR &fusnityiehdidpdpppykiental

Prototipacao € uma possibilidade de tornar uma hip6tese em algo material e assim

poder testar seus funcionamentos e resultados a fim de comprovar eficiéncia e

confiabilidade da pesquisa proposta.

Figura 1 — Protétipo Polypus

Fonte: Registro fotogréafico do autor — 2017
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Com a definicdo de todos os componentes eletrdnicos necessarios (Arduino
Mega, placa sensor shield mega, sensores de pH, TDS, EC, Salinidade, OD e
Temperatura, todos da empresa Dfrobot e etc.) ao projeto foi desenvolvida a solugéo
Polypus (Figura 1), para analise das 4guas superficiais.

O nome Polypus vem do latim e significa polvo. O nome foi escolhido pela
semelhanca entre a unidade central e seus sensores com o0 animal encontrado na
natureza. Na figura 2 encontra-se o esquema de interligacdo de todos os
componentes envolvidos no projeto para criagdo da sonda Polypus.

Figura 2 - Esquema de interligagcao da sonda Polypus

Visor
LCD 16X2 12C

Médulo Microcontrolador
SIMS800L il

TSensor Shield Mega

TDS | TEMP

Modulo
micro-SD

PowerBank

PowerBank

Fonte: Criado pelo autor

b. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

No objetivo de dar funcionalidade a todos os componentes, a etapa de
desenvolvimento de software foi iniciada por meio da interface IDE Arduino. A sigla
IDE vem de Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado e € um programa de apoio a criacdo de cédigo fonte a partir da linguagem
de programacéo nativa, que uma vez compilado e carregado na unidade
microcontroladora estabelece as rotinas desejadas, no caso da sonda Polypus rotinas
de leitura, armazenamento e transmissao dos dados foram desenvolvidas.

Para melhor compreensdo do funcionamento da sonda Polypus a figura 3
apresenta um diagrama de bloco com as principais rotinas desenvolvidas e o fluxo

das informacgoes.
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Figura 3 - Diagrama de bloco do funcionamento da sonda Polypus

Inicia e estabiliza
modulos e
probes

!

Mostra
informagdes no
LCD

Ler
Sensores

l

Define os tempos
de leitura e
= Mostra no LCD
transmissao Sim

Testa cartdo SD
e cria arquivo.txt

Passado tempo de transmissao e
armazenamento

Passado o tempo de leitura

Armazena

Envia SMS

Fonte: Criado pelo pesquisador

c. DADOS OBTIDOS

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).

Nesta pesquisa tentou-se definir a confiabilidade no protétipo Polypus e
consequente validacéo pela utilizacdo de equipamentos comercializados no mercado
profissional como referenciais aos valores lidos. Os processos de analises foram
realizados por meio da sonda multiparametros Hanna HI 9828 e da sonda Polypus
desenvolvida no decorrer desta pesquisa em plataforma microcontroladora arduino.
Ao utilizar a sonda multiparametros Hanna 9828 como um equipamento
norteador/validador das medidas obtidas com a sonda Polypus projetou-se verificar

se as medidas obtidas por um protétipo e candidato as mesmas finalidades seriam
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correlacionadas ou ndo a um equipamento profissional, consolidado e ja
comercializado para as demandas ambientais.

A validacdo de curta duracdo teve por metodologia a coleta de dados
imediatamente apos a inser¢do das sondas na amostra analisada. Aos valores lidos
foram aplicadas as faixas de precisdo de cada sensor e posterior comparacdo dos
dados. Nesta etapa foi usada amostra do rio Mundai.

Figura 4 — Graficos das leituras de curta duragdo com limite de
precisao definido pelo Fabricante

EC - Rio Mundai Salinidade - Rio Mundai
0,310 0,125
0,300 0,120
0,290
0,280 0,115
L, 0270 % 0,110
msem® 0,260 " 0,105
0,250
0,240 u,m(:
0,230 0,095
0,220 0,090
Polypus Hanna Polypus Hanna
MAX 0,297 0,253 MAX 0,121 0,112
MIN 0,243 0,248 MIN 0,099 0,108
LEITURA 0,27 0,25 LEITURA 0,11 0,11
TDS - Rio Mundai OD - Rio Mundai
160 4,800
155 4,700
150 4,600
5 4,500
135 4,400
PPM 5 mgLl 4,300
i 4,200
130 4,100
125 | 4,000
120 3,900
115 3,800
Polypus Hanna Polypus Hanna
MAX 154 123 MAX 4,752 4,659
MIN 126 121 MIN 3,888 4,521
LEITURA 140 122 LEITURA 4,32 4,59
pH - Rio Mundai Temperatura - Rio Mundai
6,90 27,60
.85 27,40
27,20
6,80 27,00
6,75 ec 26,80
6,70 26,60
5 26,40
6,65 26,20
6,60 26,00
Polypus Hanna Polypus Hanna
MAX 6,86 6,68 MAX 27,12 27,47
MIN 6,66 6,64 MIN 26,12 27,17
LEITURA 6,76 6,66 LEITURA 26,62 27,32

Fonte: Criado pelo pesquisador

Nota-se na figura 4 que inserida as faixas de precisdo dos sensores nas leituras
encontradas em ambas as amostras, os dados se correlacionaram entre suas faixas
de valores validos. Apesar de algumas distor¢cées, essas ndo representam valores
significativos que comprometam a validacdo do prototipo em comparacdo a sonda
Hanna, pois como Santos (2011) aborda em seu trabalho, a arquitetura do aparelho
(dimensdes e formas de organizacdo dos modulos), a calibracéo, a estrutura fisica e
as caracteristicas dos sensores (acurécia, resolucao, limites de deteccéo, etc.) podem
influenciar no resultado.

Com objetivo de analisar o comportamento das sondas em periodos maiores de
coleta de dados, uma validagao de longa duragao com intervalos de cinco minutos foi

realizada numa amostra do rio Mundai.
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Na figura 5, comparativos dos parametros tém-se comportamento bastante

regular. Ambas as sondas mostram comportamento grafico nos resultados de uma

funcdo afim do tipo constante, dando a compreender que ndo houve alteragao

significativa destas grandezas, apesar de representarem equipamentos diferentes.

Figura 5 — Graficos das leituras de longa duracédo - Amostra Rio Mundai
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Polypus

No comparativo dos resultados as sondas possuem boa correlacdo quando se

leva em consideracao todos os parametros estudados até entéo.

Outra andlise de longa duracao foi realizada, mas dessa vez sem a comparagao

entre as sondas, o objetivo dessa analise era verificar a estabilidade da sonda Polypus

em longas medicdes. Para isso foram feitas, em amostra do rio Buranhém, duzentas

e cinquienta leituras dos parametros analisados em intervalos de cinco minutos.

Abaixo as figuras 6, 7 e 8 apresentam os resultados coletados e armazenados pela

sonda Polypus.
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Figura 6 — Grafico de Oxigénio Dissolvido e pH coletados em leitura de
longa duragao de amostra do Rio Buranhém
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Fonte: Criado pelo pesquisador

Figura 7 - Grafico de Eletro Condutividade e Salinidade coletados em leitura de
longa duracdo de amostra do Rio Buranhém
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Fonte: Criado pelo pesquisador

Figura 8 - Grafico de Temperatura e Sdlidos Totais Dissolvidos coletados em leitura
de longa duragcédo de amostra do Rio Buranhém
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Fonte: Criado pelo pesquisador
Apesar da longa duracdo do processo de leitura os parametros se mantiveram
dentro de uma linearidade prevista, uma vez que altera¢cdes sejam naturais ou por

meio de agentes quimicos, que promovem alteracfes nos parametros ndo ocorreram
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na amostra, o que levou a um resultado estavel por parte da sonda ao longo do tempo
de leitura.

Para certificar que as alteracbes no meio poderiam mudar o comportamento das
duas sondas de forma equivalente, uma nova analise de durag&o continua foi iniciada,
todavia com insercdo de NaOH( Hidroxido de Sodio) para aumento do parametro pH
e HCI (Acido Cloridrico) para diminuicdo do pH ao longo do tempo, ambos em
dosagens de 1000ul de 0,1 mol I'* de concentracéo. Foi inserido também um terceiro
equipamento de medicao de pH, o phmetro QX1500 da MS Tecnopon Instrumentacao,
com objetivo de validar os resultados encontrados.

Observando-se os resultados apresentados na figura 9 verifica-se em amostra
da Embasa 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.

Figura 9 — Grafico com curva obtida por meio de sondas multiparametros em
amostra da Embasa com insercéo de hidroxido de Sédio e Acido Cloridrico.
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Fonte: Criado pelo pesquisador

Em andlise comparativa aos pares dos resultados alcancados e na busca de
conhecer o coeficiente de correlacdo (R?) entre os equipamentos, apresenta-se a
tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 - Coeficiente de correlagcado entre as sondas

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

Fonte: Criado pelo pesquisador

Para Triola (2011) o coeficiente de correlacdo R? explica o quanto o modelo é
significativo, sendo seus valores referenciais para determinar a correlagéo entre as
partes. Na tabela 1, os coeficientes de correlacdo estdo préximos 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 correlacdo alcancados nessa etapa da pesquisa
corroboram com a afirmacgéo acerca da funcionalidade e confiabilidade do protétipo

desenvolvido.

d. DEMAIS ADES
Outras funcionali SR eRe An -f-‘ﬁ 0S em cartao micro-SD e

transmissao dos valores por tecnologia GSM/SMS se comportaram de forma estavel,

sendo na transmissao identificada a limitacdo da area de cobertura da operadora, 0
gue pode influenciar diretamente no tempo de transmissao os dados. Foi identificado
que apesar do protétipo informar o envio dos dados o recebimento dos mesmos pelo
celular cadastrado dependia diretamente da operadora de telefonia moével. A Figura
10 apresenta o formato do recebimento dos dados na tela do dispositivo mével.

J4 o armazenamento em cartdo micro-SD se comportou conforme previsto
gerando 0 arquivo necessario para analise dos resultados. Trata-se de um arquivo
basico .txt que pode ser aberto nos mais comuns aplicativos editores de texto e

planilhas.
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Figura 10 - Recebimento dos dados coletados em dispositivo movel

N CONe

Prototipo

TEMP: 27.38 EC:16.08 OD:
2.18 PH: 2.88 TDS:38.91
SAL: 0,03

TEMP: 27.38 EC:15.79 OD:
2.21 PH: 3.10 TDS:38.91
SAL: 0.03

TEMP: 27.38 EC:15.39 OD:
2.21 PH: 2.72 TDS:38.91
SAL: 0,03

TEMP: 27.38 EC:15.09 OD:
2.21 PH: 3.14 TDS:38.91
SAL: 0,03

TEMP: 27.38 EC:14.62 OD:
2.21 PH: 3.38 TDS:38.91
SAL: 0,03

TEMP: 27.38 EC:16.18 OD:
14.90 PH: 6.08 TDS:37.01

B SMS

Text message -

5 CONSIDERAC(iatistd NéstSo & Sustentabilidade Ambiental

e A metodologia aplicada para a construgdo do protétipo 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,
demonstrou ser exequivel;

e Um dos melhores indicadores de que o tipo de modelo de protétipo aqui
construido esté respondendo satisfatoriamente é 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 amostra (Embasa, Rio
Mundai e Rio Buranhém);

e A sonda Polypus se manteve estavel em medi¢bes de longa duracdo sem

variacdes inexplicaveis ou inesperadas;
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e Ao serem inseridos agentes quimicos para alteracdo de parametros a sonda
Polypus acompanhou a variagdo de valores apresentada pelos outros
equipamentos envolvidos, com coeficiente de correlacao entre 0,996 e 0,998;

¢ O software desenvolvido mostrou-se consistente e confiavel, ndo apresentando
falhas na execugcdo das rotinas mesmo em testes de longa duracdo. O
armazenamento dos dados ocorreu de acordo com o programado e a rotina de
transmissao nao apresentou falhas, mas foi identificado que, por usar a rede de
cobertura da empresa de telefonia movel, os dados em alguns momentos nao

eram entregues no momento informado pela sonda Polypus;

Por fim, tem-se que a solucao 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
as sondas verificou-se uma economia na casa de 85% aproximadamente. Com sua
escalabilidade de hardware e software a sonda Polypus se torna uma solucao de facil
adaptacdo as mais diversas necessidades econdmicas, sociais e ambientais,

contribuindo para pesq controle e acompanhamento

por parte dos agentes liZa dIes, aléen ] Seu papel académico na

formacdo do saber colgllNQea Gestio & Sustentabilidade Ambiental
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