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RESUMO

OLIVEIRA, M. C. S. Estudo sobre sistemas de andlise e monitoramento de recursos
hidricos com tecnologias de coédigo aberto: caso do projeto Mie d’Agua da Rede
InfoAmazonia. 102 p. Dissertagdo — Departamento de Meio Ambiente e Desenvolvimento,
Universidade Federal do Amapéa, Macap4, 2019.

Os avancos cientificos e tecnologicos deveriam objetivar a sociedade melhores condicGes de
vida, e o desenvolvimento de pesquisas que aliam os campos da tecnologia, salide e meio
ambiente sdo fundamentais para o alcance desse objetivo. Tecnologias emergentes na area das
tecnologias digitais conectadas estdo possibilitando a criagcdo de equipamentos de pesquisa a
custos muito baixos, tendo como consequéncia o0 aumento do interesse de diversos setores da
sociedade por varios campos de pesquisa. Um desses interesses é a pesquisa que objetiva
analisar e monitorar parametros relacionados as caracteristicas de qualidade de recursos
hidricos. A avaliacdo da qualidade da agua requer recursos humanos e materiais para realizacdo
de coleta e exames em laboratorios com reagentes e equipamentos de custo elevado. A
automacdo do processo de andlise, sem a necessidade de interven¢do humana para coleta de
amostras ou avaliacdo destas, pode proporcionar a reducdo dos custos, aumentar a frequéncia
dessas avaliagOes, reduzir o tempo de resposta a situagdes de risco e popularizar esse processo.
Este trabalho objetiva avaliar as contribuicGes dos projetos de codigo aberto para a ciéncia e a
sociedade, focalizando um sistema de anélise e monitoramento de recursos hidricos com
tecnologia aberta e de baixo custo. O sistema é composto por softwares de monitoramento e
hardware construido em plataforma eletrénica de microcontroladores programaveis, acoplado
a sensores que em contato com a agua, sdo capazes de medir parametros fisico-quimicos que
podem indicar a presenca de contaminantes. O processo de pesquisa descritiva e analitica visou
principalmente a identificacdo, registro e analise das caracteristicas, fatores ou variaveis que se
relacionam com esse estudo, através de avaliacdo experimental do sistema e revisao da literatura
e documental buscando-se referéncias no contexto das Ciéncias Ambientais e Tecnologicas. Os
resultados demonstraram que o sistema avaliado possui todos os elementos que o caracterizam
como projeto de cddigo aberto, demonstrando ainda baixo custo de constru¢cdo de um medidor
multiparamétrico de andlise da adgua. O sistema demonstrou ser capaz de medir e monitorar
parametros relacionados as caracteristicas da agua com boa exatiddo, equiparando seu
desempenho a equipamentos de tecnologia consolidada. Evidenciou-se neste estudo, crescente
interesse na utilizacdo de projetos de cddigo aberto, relacionado aos beneficios advindos das
caracteristicas desse tipo de projeto. O estudo experimental do sistema avaliado constatou a
possibilidade e viabilidade de sua utilizacdo tanto para a sociedade, como instrumento com a
capacidade de oferecer informagdes, mesmo que minimas, das caracteristicas da agua que se
utiliza; como ferramenta de dados que pode subsidiar politicas publicas de gestdo dos recursos
hidricos e ainda a prépria ciéncia, como recurso que pode auxiliar e viabilizar a realizagéo de
pesquisas com menores custos.

Palavras-chave: Ciéncia aberta, Hardware aberto, Eletrdnica embarcada, Monitoramento
ambiental, Analise da agua.



ABSTRACT

OLIVEIRA, MCS Study on systems analysis and monitoring of water resources with open
source technologies: case of the project Mother of Water of the InfoAmazonia Network. 102
p. Dissertation - Department of Environment and Development, Federal University of Amap4,
Macap4, 2019.

The scientific and technological advances should aim to society better living conditions, and
the development of research that combines the fields of technology, health and environment are
fundamental to the achievement this goal. Emerging technologies in the area of the connected
digital technologies are enabling the creation of research equipment at very low costs, resulting
in the increased interest of various sectors of society in various fields of research. One of those
interests is the research that aims to analyze and monitor parameters related to the quality
characteristics of water resources. The assessment of water quality requires human and material
resources to carry out collection and testing in laboratories with high cost reagents and
equipment. The automation of the analysis process, without the need for human intervention to
collect samples or evaluation of these can provide a reduction in costs, increase the frequency
of these assessments, reduce the response time to risk situations and popularize this process.
This study aims to evaluate the contributions of open source projects for science and society,
focusing on the study, the case of a system of analysis and monitoring of water resources with
open and cost-effective technology. The system consists of monitoring software and hardware
platform built in electronic programmable microcontroller coupled to sensors that in contact
with water, they are capable of measuring physicochemical parameters that can indicate the
presence of contaminants. The descriptive and analytical research process primarily aimed at
the identification, recording and analysis of the characteristics, factors or variables that relate
to this study, through system experimental evaluation and review of the literature and
documentary are seeking references in the context of Environmental Science and technology.
The results showed that the evaluated system has all the elements that characterize it as an open
source project, also demonstrating low cost of construction of a multiparametric water analysis
meter. The system has been shown to be able to measure and monitor parameters related to
water characteristics with good accuracy, equating their performance with equipment of
consolidated technology. It was shown in this study, increasing interest in the use of open source
projects related to the benefits coming from the characteristics of this type of project. The
experimental study of the evaluated system found the possibility and feasibility of its use for
both society as a tool with the ability to provide information, even if minimal, characteristics
of the water used; and as data tool that can support public policy management of water resources
and also to science itself, as a resource that can assist and make feasible to carry out research
with lower costs.

Key words: Open Science, Open Hardware, Embedded Electronics, Environmental
Monitoring, Water Analysis.
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1 INTRODUCAO

O surgimento de um modelo de ciéncia comunitaria que incorpora a populariza¢éo do uso das
ferramentas de tecnologia informatizada a préaticas colaborativas de desenvolvimento de ideias,
estd possibilitando o surgimento de dispositivos que podem ser construidos a partir de
tecnologias acessiveis. Esses dispositivos estdo fomentando pesquisas nas mais diversas areas
de conhecimento, pois aliam necessidades especificas de determinadas pesquisas a
disponibilidade de solucgdes tecnoldgicas alternativas de baixo custo através da implementacéo
de projetos de cddigo aberto. A intensificacdo do surgimento de projetos com essas
caracteristicas vem possibilitando a ampliacdo de pesquisas focalizadas no enfrentamento de
problemas ambientais, dentre os quais esta 0 acompanhamento de parametros relacionados a

qualidade de recursos hidricos.

A preocupacdo com a disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos do planeta vem
mobilizando entidades publicas, entidades privadas e a sociedade, além de profissionais dos

mais diversos campos da ciéncia ambiental em torno de a¢des que visem 0 seu uso sustentavel.

Uma das principais acdes atuais relacionadas a gestdo sustentavel dos recursos hidrico é a
inclusdo do objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS) 6 na Agenda 2030 da Organizacéo
das Nacdes Unidas. Neste evento, 193 paises assumiram compromissos sociais, econémicos e
ambientais, dentre os quais esta incluido o objetivo de assegurar até 2030 a disponibilidade e
gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todos (ONU, 2015).

Todavia para atingir as metas desse objetivo global, compreende-se que serdo necessarios altos
investimentos em infraestrutura que demandam tempo e solucdes tecnoldgicas adequadas aos
mais diversos cenarios de habitacdo. Entende-se ainda que a disponibilidade de agua para uma
sociedade em expansdo &€ um desafio que passa pela necessidade de maior consciéncia
ambiental para a reducdo do desperdicio, otimizacgéo dos atuais processos industriais e agricolas
e aprimoramento das tecnologias existentes de reutilizacdo de &guas residuais. De acordo com
os dados apresentados pelo relatério mundial das Nagdes Unidas, a demanda mundial por agua
aumenta a taxa de 1% ao ano, indicando a tendéncia de ampliacao das regides com escassez de
agua, alertando ainda para significativa piora da polui¢do hidrica, relacionando esse quadro

principalmente ao aumento populacional e econdémico (UN WATER, 2018).
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Em relacdo ao saneamento, de acordo com o relatdrio da Organizagdo Mundial da Salde e do
Fundo das Nac¢des Unidas para a Infancia, cerca de 4,5 bilhGes de pessoas no mundo nao
dispdem de saneamento seguro (WHO; UNICEF, 2017). No Brasil, dados do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) apontam que a regido norte possui 0S menores
percentuais de indicadores de saneamento basico, em que 55,4% da populagéo é atendida por
rede de abastecimento de agua e somente 10,5% ¢ atendida por rede de coleta de esgoto, sendo

a maior parte desse atendimento localizada nas regifes urbanas (BRASIL, 2018).

Sem a disponibilidade de um sistema bésico de saneamento, moradores de regides urbanas e
rurais, como ribeirinhos, indigenas, quilombolas, extrativistas entre outras comunidades que
ndo possuem sistemas de abastecimento de agua tratada para consumo e demais afazeres,
passam a utilizar medidas alternativas para lidar com esse problema. Solu¢des como a captacao
de agua de chuva, perfuracdo de pocos e utilizacdo direta da dgua de rios, lagos e agudes passam
a ser frequentemente observadas em muitas localidades (WHO; UNICEF, 2017). Sem o devido
tratamento e a falta de informagdes que possam indicar a possibilidade de contaminacao dessas
aguas, seus consumidores passam a ser constantemente acometidos por doencas causadas pela

ingestdo de agua impropria (WHO, 2018).

Neste cenario, entende-se que a avaliagdo da qualidade da agua passa a ser um importante ponto
de interesse social e ambiental. Contudo, sua efetivagdo requer recursos humanos e materiais
para realizacdo de analises regulares da agua com coletas e exames em laboratérios e com a
utilizacdo de reagentes e equipamentos de custos elevados, que acabam por inviabilizar esse

processo.

Compreende-se portanto, que a automacao do processo de analise da agua, sem a necessidade
de intervengdo humana para coleta de amostras ou avaliacdo destas, pode vir a tornar-se uma
alternativa viavel pois podera proporcionar reducéo dos custos, aumento da frequéncia dessas

avaliagdes, reducdo do tempo de resposta a situacoes de risco e popularizagdo desse processo.

Apoiado nestas questdes, este estudo tem por objetivo realizar a avaliagdo do potencial de
aplicabilidade de um sistema de codigo aberto voltado a analise e monitoramento de recursos
hidricos, desenvolvido pelo projeto Rede InfoAmazonia e a partir desse caso, identificar e

analisar os fatores relacionados a utilizacdo de projetos tecnoldgicos de codigo aberto,
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observando suas contribuic@es e relevancia social e cientifica dentro das premissas da area das

Ciéncias Ambientais.

Nesse contexto busca-se responder a seguinte questdo: Como as tecnologias de codigo aberto

podem contribuir para a anélise e monitoramento dos recursos hidricos?

A hipotese da corrente pesquisada e elaborada preliminarmente, tem como base, que a
utilizacdo de sistemas de codigo aberto apresentam extensas contribuicdes para a anélise e
monitoramento de recursos hidricos, pois trazem consigo vantagens relacionadas a sua

construcdo, funcionamento e manutencao, pouco observadas em tecnologias consolidadas.

Em termos sociais a abordagem do assunto € relevante pois o uso de tecnologias de codigo
aberto, facilmente reaplicaveis, enquadram-se plenamente como tecnologias sociais,
oportunizando ao cidaddo comum, a construcdo de dispositivos que podem favorecer a
obtencdo de conhecimentos relacionados a salde e a qualidade de vida. De mesmo modo,
tecnologias de baixo custo também podem ser bastante atrativas ao pequeno empreendedor,
podendo apresentar solucdes vidveis para implementacbes de melhorias em processos

produtivos artesanais e/ou familiares, como o exemplo do agronegdcio familiar.

No contexto cientifico a discussdo da tematica é relevante pois o uso de projetos com
tecnologias de codigo aberto pode viabilizar pesquisas a custos menores, atraves do
favorecimento de procedimentos como coleta, armazenagem, tratamento e recuperacdo de
dados através da utilizacdo de sistemas que podem ser customizados as necessidades dos

processos investigativos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar os potenciais e desafios do uso de tecnologias de codigo aberto na analise e

monitoramento de recursos hidricos.

2.2 Especificos

¢ Identificar elementos de estimulo social, relacionados ao aumento de projetos de codigo

aberto.

e Investigar como as tecnologias de cddigo aberto podem contribuir para a analise e

monitoramento de pardmetros de qualidade da agua.

e Analisar a possibilidade de utilizacdo do sistema de cddigo aberto, desenvolvido pelo
projeto Rede InfoAmazonia, para a medicdo e monitoramento de parametros

relacionados a qualidade da agua.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A ciéncia aberta e colaborativa

Desde os periodos mais remotos da historia da humanidade, o ser humano busca solugdes que
contribuam para a facilitacdo de suas atividades cotidianas. A necessidade de comunicacéo e
de propagacdo de ideias, fez como que o homem buscasse métodos cada vez mais ageis de
interacdo. No principio as ideias e descobertas eram compartilhadas ao passo que a
comunicacdo alcancava os limites geograficos, com o advento da informatizacdo, e mais
recentemente da internet e das tecnologias digitais conectadas, as barreiras geograficas que
limitavam a informacéo deixaram de existir. Dessa forma a sociedade passou a experimentar
uma velocidade de comunicacdo infinitamente superior ao que antes estava acostumada. Lima
Junior (2013) afirma que a sociedade vem se apropriando das tecnologias digitais conectadas,
para as mais diversas finalidades, sendo observado uma crescente variedade de acesso a
servicos de informacdo em diversas categorias, seja na area de contetdo de relevancia social ou

de entretenimento.

A informatizacdo e suas ferramentas de interacdo, trouxeram novas possibilidades e um novo
cenario a ciéncia, promovendo evolugdes na pratica de producdo e a disseminacdo do
conhecimento cientifico. Esses avangos modificaram a velocidade com que a informacao
circula, modificando expressivamente a forma de atuacdo de muitas areas. Os mais diversos
campos das ciéncias passaram a reconhecer e valorar o envolvimento da sociedade através da
participacdo colaborativa em processos antes fechados. Passou-se a observar, com maior
frequéncia, projeto cientificos utilizando o que veio a denominar-se de Crowdsourcing, que
segundo Estellés-Arolas e Gonzélez-Ladron-de-Guevara (2012), pode ser definido como a
utilizacdo de multiddes que agregam conhecimento de forma colaborativa para solucdo de
problemas ou criagdo de produtos, e através desse método realizar mapeamentos de muitos

locais a0 mesmo tempo.

Deste modo a ciéncia tradicional passou a atuar de forma interativa, democratizando o
conhecimento, abrindo caminho para uma geragdo de cientistas cidaddos que participam
ativamente através de processos colaborativos em que seus atores beneficiam-se mutuamente,
apoderando-se da informacédo disposta de forma aberta, e construindo novos conhecimentos,

através do que pode-se denominar de movimento ou filosofia da ciéncia aberta ou open science.
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Vicente-Saez e Martinez-Fuentes (2018) apresentam a definigdo de ciéncia aberta como, 0
conhecimento transparente e acessivel que é compartilnado e desenvolvido através de redes
colaborativas. Para os autores, esse € um fenémeno que estad emergindo em todo o0 mundo e esta
relacionado a mudancas socioculturais e tecnoldgicas, baseadas na abertura de informacdes e
conectividade, em como a pesquisa € projetada, realizada e avaliada. Afirmam ainda que o
termo esta relacionado a ferramentas abertas de dados, plataformas de acesso aberto, métodos
abertos de revisdo por pares e atividades de engajamento publico, acrescentando tendéncias que

podem potencializar os ciclos de pesquisas.

Portugal (2018) complementa esses conceitos, relacionando o termo ao papel social da ciéncia,
afirmando portanto que a ciéncia aberta pressupde o compartilhamento de informacdes e
conhecimentos entre a comunidade cientifica, a sociedade e empresas, possibilitando desta
forma ampliar o reconhecimento e o impacto social e econdmico da ciéncia, reforcando o
conceito de responsabilidade social cientifica. Para o autor, sdo pilares da ciéncia aberta, o
acesso aberto a dados de investigacdo e a publicacBes cientificas, a abertura dos métodos e
ferramentas de investigacdo, processos de investigacdo colaborativos, a ciéncia cidada e a

inovacao aberta.

Observa-se portanto que o termo ciéncia aberta apresenta-se como representativo a varias
praticas e iniciativas que tem como objetivo principal desenvolver o conhecimento cientifico
de forma mais transparente, com melhor aproveitamento do que ja se possui, objetivando o

alcance de novos e melhores resultados de forma mais eficaz.

Assim sendo, a ciéncia aberta passa a se apresentar como uma alternativa as limitagcdes do
regime conhecido como propriedade intelectual, destacando aspectos relacionados a producéo
e a distribuicdo de informacdo, pois acredita-se que a privatizacdo de informacdes acaba por
causar lentiddo na difusdo do conhecimento cientifico e, como consequéncia, da economia e da
sociedade. Para DiBona, Ockman e Stone (1999, p. 10):

A ciéncia é em Ultima instancia uma empresa de codigo aberto. O método cientifico
recai sobre um processo de descoberta e um processo de justificagdo. Para que os
resultados cientificos sejam justificados, eles devem ser replicaveis. A replicagao ndo
é possivel a menos que a fonte seja compartilhada: a hipdtese, as condices de teste e
os resultados. O processo de descoberta pode seguir muitos caminhos, e as vezes as
descobertas cientificas ocorrem isoladamente. Mas em Gltima anélise, o processo de
descoberta deve ser servido pelo compartilhamento de informagdes: permitindo que



22

outros cientistas avancem, onde ndo se pdde; polinizando as ideias dos outros para
que algo novo possa crescer, que de outra forma ndo teria nascido.
O movimento ciéncia aberta congrega varios outros de inovagdo colaborativa, que associados
ao uso de ambientes digitais, agregam forcas e configuram um movimento de abrangéncia
internacional em favor da ciéncia, designados como movimento codigo aberto, iniciativas open

source, ou iniciativas de codigo aberto.

A origem do termo cddigo aberto esta intrinsecamente associado ao movimento softwares livres
que ganhou maior visibilidade a partir da acdo de grupos de programadores contra a politica de
softwares caros e de arquitetura fechada, decidindo entdo pela criacdo de softwares que
poderiam ser livremente utilizados, reproduzidos, melhorados e redistribuidos sem serem

taxados como pirataria.

O movimento softwares livres segundo Evangelista (2014), trata-se de uma iniciativa que surgiu
nos Estados Unidos, em meio a popularizacio do uso dos computadores. E entendido como um
movimento social, que tem como premissa a liberdade de acesso as tecnologias de softwares de
forma livre e cooperativa, para utilizacdo, modificacdo ou redistribuicdo entre usuarios. Apesar
de possuir subdivisdes politico ideoldgico que deram conceituacgdes, abrangéncias e produtos
diferenciados para suas atuacdes, como o Open Software que € visto como uma metodologia de
desenvolvimento e o Free Software que assume uma perspectiva social, como meio de facilitar
0 acesso aos programas desenvolvidos, para o autor essas distingdes operam somente no terreno
da construcdo ideoldgica, mas convergem no mesmo objetivo comum, de arregimentar aliados

para o trabalho social em beneficio do movimento software livre como um todo.
3.2 As tecnologias eletrénicas no contexto do codigo aberto

Um dos pontos fundamentais ao movimento codigo aberto, estd relacionado aos avangos
ocorridos nas tecnologias eletrdnicas, principalmente no desenvolvimento de componentes
como processadores, sensores, até o surgimento dos microcontroladores, que em termos
simples, encapsulou as funcionalidades de um computador dentro de um Unico componente.
Esses avancos abriram novos e facilitados caminhos a manipulacdo da programacao de projetos
eletrbnicos, tornando os projetos de hardware mais compreensiveis, acessiveis, de maior
interesse e consequentemente gerando maior disponibilidade, intensificando-se assim, o

surgimento de dispositivos dotados de sistemas embarcados com dimensdes e custos reduzidos.
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Segundo Dey e Mukherjee (2016), um sistema embarcado pode ser um sistema em tempo real
que executa tarefas criticas. Geralmente presentes em dispositivos inteligentes, programaveis,
com tecnologia incorporada, podendo consistir em dispositivos eletrénicos ou eletromecanicos,
dotados de sensores que examinam o comportamento do mundo externo e enviam informacdes
para microcontroladores embutidos, que processam, analisam e tomam decisdes para execugao

de tarefas precisas.

Para facilitar o desenvolvimento de projetos e dispositivos baseados em sistemas embarcados,
surgiram as plataformas de prototipagem eletronica, que reuniram em uma placa de circuito
impresso, 0 microcontrolador e outros componentes eletrdnicos, que juntamente com seus
softwares de ambiente de desenvolvimento possibilitam a programacdo de aplicacdes
customizadas. Atualmente existem diversas plataformas de prototipagem eletronica baseadas
em microcontroladores programaveis, dentre as quais destacam-se, MBED, BeagleBone,
Raspberry, Arduino, entre outras, que se popularizaram principalmente devido algumas de suas
carateristicas como baixo custo, alta disponibilidade, facilidade de utilizacdo e por serem em
sua maioria projetos de codigo aberto. Essa pesquisa tratara especificamente sobre a plataforma
Arduino, “uma plataforma eletronica de codigo aberto baseada em hardware e software faceis
de usar” (ARDUINO, 2018).

De aplicacdo ampla e modular, o Arduino € uma placa eletrdnica que dispde principalmente de
um microcontrolador programavel, conexdes de entrada e saida digitais e analdgicas para
interligacdo a outros circuitos ou sensores (Figura 1), possibilitando dessa forma que seja
utilizado para desenvolver objetos interativos de funcionamento independente ou conectado a
outros dispositivos, a um computador, a uma rede local ou a Internet, podendo dessa forma
captar, organizar e enviar dados. Mcroberts (2011) descreve o Arduino como um pequeno
computador que pode ser programado para processar sinais de entradas e saidas entre o
dispositivo e 0s componentes externos conectados a ele. Sua modularidade deve-se a
possibilidade de conex&@o de diversos circuitos complementares denominados de Shields que

possibilitam a expansdo das funcionalidades da plataforma.
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Pinos digitais

Pinos que podem ser
entradas ou saidas digitais.
Funcdes configuradas através
do cadigo fonte

Botdao RESET
Reinicia a placae o
programa em execucdo

Microcontrolador
Atmel ATMEGA328P

Porta USB

Porta para programacéo,
comunicacdo e alimentacéo
da placa Arduino

Conector P4
Conector para alimentagio
da placa Arduino

Pinos de alimentacio ereferéncia Pinos Analogicos

IOREF — Saida de referéncia Pinos que podem ler valores
RESET — Entrada para hotdo de RESET externo detensdo entre 0 e 5V,
3.3V — Saida de 3.3V

54 — Saida de 5V

GND —Pino negativo da placa

WVin — Entrada de alimentacao

Figura 1 - Descricdo dos terminais e principais componentes da placa Arduino UNO R3.

Fonte: Bau da Eletronica, 2018.
Segundo Arduino (2018), a plataforma foi desenvolvida na Italia no ano de 2005, inicialmente
pensada para o publico estudante sem formacdo em eletr6nica e programacdo, hoje é uma das
plataformas de eletrbnicas embarcada mais utilizadas em projetos que vao de simples objetos
do cotidiano até complexos instrumentos cientificos. Apesar do Arduino ser uma marca
registrada da empresa Arduino AG, criadora e distribuidora desse hardware, a marca tornou-se

a expressao mais utilizada para representacao de produtos analogos a essa tecnologia.

A popularizagéo da plataforma Arduino se deve em grande parte ao fato de seus produtos serem
de codigo aberto, que possibilita sua adaptacdo ou mesmo a total replicacdo. 1sso acabou por
permitir o surgimento e ampla comercializacao de produtos similares derivados de seu projeto
e consequentemente sua grande oferta a custos menores em comparacgéo a outras plataformas

de prototipagem.

Assim como um computador, o Arduino necessita ser programado para que faca o que se espera,
para isso existem softwares especificos, dentre eles o Arduino IDE, um software do tipo FOSS
(Free and Open source Software ou Software Livre e de Cddigo Aberto), disponivel para
instalacdo em multiplataformas computacionais. Com um ambiente voltado a programadores

iniciantes e avancados, a ferramenta possibilita a escrita dos comandos reconhecidos pelo
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Arduino e a gravacao desses comandos em seu microprocessador. A linguagem de programacao
é baseada na linguagem C++, que de acordo com o indice da comunidade de programacao

TIOBE (2018), € uma das mais populares e utilizadas na atualidade.

Com a disposicdo cada vez maior de dispositivos eletronicos de alto desempenho, plataformas
eletronicas intercambidveis de codigo aberto e ainda a disponibilidade aberta e crescente de
ferramentas de programacdo com bibliotecas de algoritmos altamente otimizados, intensifica-
se 0 interesse pela utilizacdo de dispositivos de cddigo aberto desenvolvidos com a intencédo de
suprir as mais variadas demandas da sociedade, abrindo espaco para 0 campo dos projetos
denominados hardware de codigo aberto, open source hardware ou simplesmente open

hardware, que surge como um dos bracos de ciéncia aberta.

Os projetos que assumem a definicdo de hardware de codigo aberto, caracterizam-se pela
construcdo de artefatos fisicos, geralmente projetos tecnoldgicos acessiveis livremente,
podendo-se inclusive baixar o projeto construtivo com todos os detalhamentos de materiais,
diagramas esquematicos, layouts e todos os outros dados referentes ao hardware, permitindo a

realizacdo de mudancas operacionais e pessoais de forma livre.

Hardware de cddigo aberto - as vezes abreviado como OSH ou OSHW - é um
hardware cujos arquivos de origem estdo publicamente disponiveis para qualquer
pessoa usar, remanufaturar, redesenhar e revender. O movimento de hardware de
cédigo aberto, semelhante ao movimento DIY e maker, ndo é um conceito novo, mas
sim uma revitalizacdo de métodos histdricos que foram substituidos & medida que a
fabricaco moderna veio & tona. A manufatura moderna produz hardware de maneira
barata e eficiente (embora sufocada com limites legais) e, como resultado, criou uma
cultura de consumo, ao invés de uma cultura DIY. Nos ultimos 10 anos, o péndulo
comegou a retroceder em favor de criar e consertar as coisas em vez de compré-las
(GIBB, 2014, p. 14).
Conforme citado, esse movimento ndo € novo, porém atualmente, com a diversidade de
tecnologias de fécil utilizacdo e disposi¢éo, e ainda a facilidade de troca de informacdes através
da internet, cresce o numero de entusiastas dessa pratica, que estdo desenvolvendo projetos de
utilizacdo doméstica e também ferramentas e instrumentos que podem ser utilizados em
pesquisas cientificas. Afirmacdo confirmada por Fisher e Gould (2012), que descrevem que 0S
avangos nas tecnologias eletronicas resultaram em uma variedade de capacidades de
monitoramento e controle novas e baratas, que oferecem oportunidades de implementacdo em
aplicacdes de pesquisa, dessa forma, o hardware de codigo aberto passou a ser uma alternativa

de baixo custo para instrumentag&o cientifica e pesquisa.
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Para Dey e Mukherjee (2016), estamos vivenciando uma época conhecida como revolucéo open
source, em que melhorias tecnoldgicas estdo sendo alcancadas através de plataformas de
hardware e software de cddigo aberto, citando como exemplo, os dispositivos de prototipagem
rapida, que sdo ferramentas que se popularizaram nos dias atuais, devido a combinagdo dessas
plataformas abertas.

3.3 As contribuicdes da internet para os avancos do movimento cédigo aberto

Impulsionados também pela popularizacdo da internet, os projetos de codigo aberto encontram
nesse meio de interacdo a ferramenta ideal para seu crescimento, tanto pela facilitacdo da
comunicacdo entre pessoas, quanto para possibilidade de controle de automatizacdo de
dispositivos fisicos. Vazquez e Ipina (2008) descreveram que a internet impulsionaria a
colaboracdo de pessoas, permitindo novas formas de intercambio de conhecimento e
envolvimento em atividades sociais, e neste ponto, o paradigma da Web 2.0, também chamada
de Web Social, contribuiu muito para essa conquista. De mesmo modo, Harris (2008) ja
descrevia conceitos relativos ao momento mais atual da internet, ao qual se esta vivenciando, a
Web 3.0, também chamada de Web Inteligente, que esta possibilitando o desenvolvimento de
tecnologias com o uso de inteligéncia artificial, mineracdo de dados, o uso da web semantica, e

a implementacdo de aprendizado de méaquinas.

Para Boulton et al. (2012), a internet fornece um canal para redes de cientistas profissionais e
amadores colaborarem e se comunicarem de novas maneiras e abrirem caminho para uma
segunda revolucdo cientifica aberta, tdo grande quanto aquela desencadeada pela criacdo das
primeiras revistas cientificas. A expansdo dessa rede traz beneficios com a agregacdo do
expertise de seus colaboradores, que possibilita a maturacdo de projetos multidisciplinares,
além de ser estimulo para a criacdo de novos projetos e 0 aumento da credibilidade na utilizagéo

dos projetos existentes.

Dessa forma, as redes sociais da internet foram o caminho encontrado para conseguir agregar
o conhecimento de varios pesquisadores para a criacdo e o desenvolvimento de projetos locais
e globais de comum interesse a essas comunidades. Objetivando auxiliar na organizacao e
disponibilizagdo das informag@es suscitadas entre os usuarios dessa rede social focalizada no

desenvolvimento aberto e colaborativo da ciéncia, passou-se a perceber 0s servicos de
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repositérios eletrénicos, como ferramentas que poderiam auxiliar na disseminacao da cultura

da ciéncia aberta. Teoria reforcada por Perez-riverol et al. (2016, p. 1):

O surgimento de software aberto e codigo-fonte, juntamente com o desenvolvimento
colaborativo concomitante, é facilitado pela existéncia de varios servigos de
repositérios de coédigo, como SourceForge, Bitbucket, GitLab e GitHub, entre
outros. Esses recursos também sdo essenciais para projetos de software colaborativo
porque permitem a organizacdo e o compartilhamento de tarefas de programacéo entre
diferentes colaboradores remotos.
Logo, plataformas digitais como a Public Lab e o GitHub, passaram a ser de grande relevancia
para a disseminacdo da ciéncia aberta, essas ferramentas sdo gratuitas para hospedagem de
projetos de codigo aberto na internet, na qual pessoas do mundo todo podem contribuir
simultaneamente, criando novos arquivos ou editando os existentes, sem que haja conflito de
versdes dos projetos. Nessas plataformas a ideia estimulada € a de uma rede de ciéncia aberta e
colaborativa, em que é possivel acessar projetos de relevancia as mais diversas areas do

conhecimento.

O compartilhamento de dados é um requisito fundamental da ciéncia aberta, porém, a
disponibilidade publica de pesquisas cientificas, conjuntos de dados ou andlises de dados que
possam ser modificados por muitos colaboradores, passa pela necessidade fundamental de que
se assegure a acessibilidade, replicabilidade das informacoes e a rastreabilidade das alteracdes
de forma controlada. Atualmente existem diversos repositorios eletrdnicos dedicados ao
compartilhamento de dados, porém devido sua transparéncia no controle de versoes, o GitHub
ganhou destaque entre as plataformas que oferecem esse servi¢co. Lancada em 2008,
originalmente para auxiliar no desenvolvimento colaborativo de softwares, a ferramenta logo
ganhou a atencdo de pesquisadores que passaram a utiliza-la para hospedagem,
desenvolvimento e distribuicdo de dados cientificos e projetos de cédigo aberto das mais
diversas areas. Fato esse apresentado por Perkel (2016), que demonstra a intensificacdo de

citacOes da ferramenta por artigos de pesquisa de diversas areas (Figura 2).
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Figura 2 - Influéncia da plataforma GitHub por areas de conhecimento.

Fonte: Adaptado Perkel, 2016.
O gréafico demonstra que a plataforma GitHub tem alta relevancia ndo apenas para a area de
softwares a qual foi idealizada, mas também vem ganhando importancia para areas como a

matematica, ciéncias agrarias e bioldgicas entre outras.

Segundo GitHub (2019), até janeiro de 2019 a plataforma passou a dispor de mais de 31 milhGes
de usuérios e 100 milhdes repositérios, nimeros que vem a reforgar seu titulo como uma das
maiores comunidades de codigo aberto do mundo. A empresa foi comprada em junho de 2018

pela gigante Microsoft.

Outra inovacdo que vem entusiasmando especialistas de diversas areas, esta relacionado aos
avancos ocorridos nas tecnologias digitais, que impulsionaram a interconexdo do meio fisico
com os meios digitais, em especial a internet, abrindo caminho para um novo paradigma

tecnoldgico, a era dos dispositivos 1oT.

A internet das coisas ou Internet of Things — loT é uma das tecnologias emergentes que vem
atraindo atencdo de varios segmentos dentre eles o da pesquisa académica. O termo "Internet
das Coisas" descreve uma area com tremendo potencial, onde novas tecnologias de
sensoriamento e comunicagdo, juntamente com seus cendrios e aplicativos de uso associados,
estdo impulsionando muitos novos projetos de pesquisa e modelos de negocios
(FLOERKEMEIER, 2008).
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Devido a possibilidade de adequar dispositivos fisicos para interagdo com a internet,
pesquisadores vem utilizando essa ferramenta para transmisséo e registro de dados, atraves de
dispositivos que interagem com o meio e transmitem essas informacdes pela internet. Esse tipo
de tecnologia vem revolucionando pela sua capacidade de automacdo de processos, pela
velocidade na geracdo e disponibilizacdo de dados e pela sua relagdo direta com areas de grande

interesse social como 0 meio ambiente.

Ng e Wakenshaw, (2017) descrevem que os projetos de 10T podem envolver um grande nimero
de dispositivos, sensores, interfaces de comunicagéo, interacdo e aplicativos aptos a gerar,
coletar, analisar e aplicar volumosos, detalhados e valiosos dados, ndo apenas sobre suas
operacdes, mas também sobre o ambiente em que operam, possibilitando a capacidade de

perceber, registrar e interpretar o que esta ocorrendo nos objetos e no mundo.

Deste modo tem-se observado o crescimento no nimero de novos projetos de dispositivos
construtivos de codigo aberto associados a pesquisas cientificas. A explicacdo desse fendbmeno,
em grande parte estd relacionado a evolucdo das tecnologias digitais, a popularizagcdo de
plataformas de prototipagem com eletrénica embarcada, aos avancos relacionados a internet,
com a possibilidade de interconexdo de dispositivos que interagem com 0 meio, a percepcao
dos repositdrios de projetos abertos como potenciais redes sociais de pesquisas. Para
demonstrar essa relacdo de interesse evolutiva, foram realizadas buscas utilizando a ferramenta
Google Trends e alguns dos termos apresentados nesta pesquisa, que entende-se como

representativos e caracterizadores desse movimento, gerando o grafico abaixo (Figura 3).
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Figura 3 - Interesse de pesquisas pelos termos ao longo do tempo
Fonte: Google Trends, 2019.
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O grafico demonstra os registros de buscas na internet pelos trés termos pesquisados. A
observacao corresponde ao periodo de janeiro de 2009 a dezembro de 2018 e a abrangéncia é
mundial. Os dados da Google ilustram que desde 2009 ha registros na ferramenta de pesquisas
na internet, que demonstram o interesse pelos termos pesquisados, demonstrando ainda, forte
tendéncia de continuidade e aumento de pesquisas pelos termos, reforcando a afirmacgéo de que

sdo tecnologias que vem se destacando e estdo frequentemente presentes na atualidade.

3.4 Caracteristicas de projetos de codigo aberto

A terminologia open source apesar de preconizar uma relagéo direta com o desenvolvimento de
softwares, vem sendo adotada por diversas areas para designar projetos de desenvolvimento
aberto, e tem como pilar fundamental o compartilhamento de conhecimentos. Porém para que
se considere um projeto como sendo de codigo aberto, ele devera apresentar elementos que assim
0 caracterizem. Entre os principais elementos necessarios a um projeto de cddigo aberto estdo a

documentacéo, a distribuicéo e a licenca.

A documentacdo de um projeto de codigo aberto € o que possibilita sua compreenséo,
reprodutibilidade e implementacdes de melhorias. A licenca aberta de hardware do CERN, que
é uma licenca utilizada em muitos projetos de cddigo aberto, define a documentacdo de um

projeto de cédigo aberto como:

“Documentacdo” significa diagramas esquematicos, desenhos, layouts de circuito ou
placa de circuitos, desenhos mecanicos, fluxogramas e texto descritivo, e outro
material explicativo que é explicitamente declarado como sendo disponibilizado sob
as condicOes desta Licenga. A documentagéo pode estar em qualquer meio, incluindo,
entre outros, arquivos de computador e representacdes em papel, filme ou qualquer
outra midia (CERN, 2019, p. 1).

A documentacdo portanto, é 0 que ird possibilitar que usuérios ou desenvolvedores possam
utilizar e colaborar com os projetos de cddigo aberto. Se um projeto ndo disponibiliza uma
documentacdo completa, detalhada, com cddigo de boa compreensdo em repositdrios abertos,
que possibilitem sua reproducdo, dificilmente recebera contribuicdes para sua melhoria.
Portando a documentacdo € um item essencial ao sucesso, evolucao e longevidade dos projetos
de cddigo aberto. Informacéo ratificadas por OSHWA (2019) que propde boas praticas para o
desenvolvimento e a utilizacdo de projetos de codigo aberto, descrevendo que quanto mais

arquivos de documentacgéo o projeto contiver, com detalhamentos que auxiliem sua utilizag&o,
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maiores serdo os beneficios advindos da comunidade colaboradora e maior serd o interesse pela

utilizacdo do projeto.

Mesmo sendo um item fundamental a sua caracterizacdo, frequentemente encontram-se
projetos intitulados como cédigo aberto, mas que apresentam documentagdo pouco explicativa
e incompleta, questdo reafirmada por Dryden, et. al (2017), ao alegarem que uma observacgéo
comum em artigos cientificos € uma mencdo superficial de softwares ou hardwares
personalizados, sem cddigo fonte e ainda, pouca ou nenhuma descri¢do para aprender e usar
essas ferramentas, deixando incompleta a conexdo com os usudrios finais. Portanto esse ponto
é um dos principais desafios para a continuidade ou avangos nas pesquisas que envolvam esse

tipo de tecnologia.

A distribuicdo de um projeto de codigo aberto € o que torna possivel que ele seja conhecido,
utilizado e desenvolvido por varias pessoas. Os projetos de codigo aberto devem estar
disponiveis de forma facilitada, normalmente em meio eletrénicos, podendo estar disponiveis
para download em um site, porém o mais adequado € que estejam hospedados em repositdrios
eletrbnicos para que além da acessibilidade aos arquivos, haja também a possibilidade da

inclusdo de modificacdes e melhorias por colaboradores interessados.

Outro elemento também pertencente a documentacdo e de fundamental importancia aos projetos
de cddigo aberto, sdo as licencas de cddigo aberto. A licenca de um projeto de cddigo aberto é
um elemento essencial para proteger sua identificacdo e utilizagdo como projeto aberto. O
projeto tera que conter uma licenca que explicite de forma clara a permissdo para utilizacéo,
copia, construcao, modificacdo distribuicdo, e venda dos projetos que se basearam nos arquivos
publicados por um autor. Ayass (2019), afirma ainda que, ao utilizar projetos de codigo aberto,
se modificacOes forem feitas e distribuidas, deverdo estar sob as mesmas condi¢des de licenca,
garantindo que toda a comunidade continuard a se beneficiar das melhorias, possibilitando

ainda a realizacdo de novas modificagdes por outros interessados no projeto.

Todos esses conceitos apresentados, estdo presentes neste trabalho com a intencdo de
demonstrar que vivencia-se um periodo de intensa relagdo entre areas antes isoladas. A
interdisciplinaridade entre areas a exemplo das tecnoldgicas, sociais e humanas entre outras,
estdo proporcionando projetos de dispositivos inteligentes, que buscam facilitar processos, com

base em informac0es instantaneas, coletadas na interacdo com o meio ao qual estdo expostos,
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avaliando e realizando ac¢Ges autbnomas que afiram como necessarias ao alcance de melhores
condicdes para seu funcionamento ou para a relacdo do homem com o meio ambiente. Lima
Junior (2016) afirma que a interdisciplinaridade sempre esteve presente em varios momentos
importantes das descobertas cientificas e devido a intensificacdo da complexidade dos diversos
sistemas pensados pelo ser humano vem ganhando maior relevancia em congressos e eventos
cientificos em todas as areas de conhecimento. Para exemplificar a intensificacdo e relevancia
da utilizacdo de projeto de cdédigo aberto dentro do mundo cientifico, serdo apresentados na
sequéncia, casos de projetos que corroboram com esses conceitos de interagdo entre ciéncia,
sociedade e sistemas tecnoldgicos inteligentes focalizados em alternativas de protecdo

ambiental.

3.5 Casos de projetos de codigo aberto para analise e monitoramento ambiental

Os dispositivos que utilizam tecnologias de codigo aberto podem ser empregados para as mais
diversas finalidades, entre as quais serdo evidenciados nesta secao, iniciativas que tenham como

objetivo a anélise e monitoramento ambiental.

Um dos projetos de grande relevancia que vem colaborando para o desenvolvimento de diversos
estudos de avaliacdo ambiental é o denominando projeto Smart Citizen. Uma plataforma de
analise ambiental para geracdo de dados em processos participativos da populacdo. O projeto é
uma plataforma de cddigo aberto que agrega hardware e software de codigo aberto. O hardware
foi construido em plataforma Arduino, dotado de sensores capazes de medir os niveis de
poluentes do ar como monoxido de carbono e dioxido de nitrogénio (CO e NO.), pressao
barométrica, temperatura, umidade, intensidade da luz e niveis sonoros e enviar essas
informacdes, juntamente com sua geolocalizacgdo, via conexao a internet para um servidor ou
aplicativo de smartphone (SMARTCITIZEN, 2018).

Projeto semelhante foi desenvolvido por Ali et al. (2016), através de um projeto de cddigo
aberto de sensores e registradores de dados que utilizam a plataforma Arduino como base de
desenvolvimento. Projetado para medir pardmetros ambientais em edificios, que incluem
temperaturas de ar e de superficies, umidade relativa do ar, ocupacdo humana, intensidade de
luz, concentracdes de CO e um registrador de dados que pode registrar informacgdes de uma
variedade de outros sensores, como sensores de pressao diferencial. Segundo o autor, o objetivo

principal é permitir maior flexibilidade na sincronizacdo de um grande nimero de medicdes,
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com alta resolucdo espacial e temporal, de maneira econdmica e que possa ser utilizado em

projetos de pesquisa e eventualmente na automacao e controle predial.

Outra aplicacdo, refere-se a um sistema baseado em microcontroladores de baixo custo para
monitoramento da temperatura da vegetacao e o estado da &gua. Esse sistema foi elaborado e
desenvolvido para automatizar a mensuracao e a verificagdo da temperatura do dossel (estrato
superior das arvores), da atmosfera e do solo e o nivel de umidade em terras cultivadas. Esse
sistema tem como base um circuito que é gerido e controlado por um microcontrolador com
elementos para manusear o relégio/calendario e a energia do sensor com a finalidade de
armazenamento e recuperacdo de informacdes. Dispondo de sensores, analdgicos e digitais
capazes de avaliar a umidade do solo, medir adequadamente a temperatura tanto de forma
digital quanto analdgica e um termdmetro infravermelho digital de facil aquisicdo e de baixo
custo (FISHER; KEBEDE, 2010).

Projeto com caracteristicas semelhantes também foi apresentado por Bitella et al. (2014),
através de uma plataforma de cddigo aberto de baixo custo que realiza medi¢des de parametros
ambientais, incluindo umidade do solo e temperaturas do ar e do solo, o dispositivo foi
elaborado com a finalidade principal de automatizar e aprimorar sistemas de irrigacdo na

agricultura.

Igualmente importante a iniciativa que desenvolveu um sistema fotométrico de cdédigo aberto
para quantificacdo enzimatica de Nitrato. Desenvolvido por Wittbrodt et al. (2015), o
equipamento é basicamente um fotdmetro capaz de analisar a concentracdo de Nitrato e Nitrito
em amostras de agua, as informacdes coletadas sdo envidas para um aplicativo instalado em

smartphone.

H& ainda a iniciativa apresentada por Gonzalez, Pérez e Knochen (2016) de um sistema
analitico automatico e de baixo custo para determinacdo de fdésforo em efluentes. O
equipamento emprega deteccdo fotométrica com base na formacdo de 4cido
molibdovanadofosfoérico. O sistema é composto por um circuito de fluidos dotados de trés micro
bombas solenoides e um sistema de deteccdo fotométrica de fotodiodo LED e uma placa
Arduino Uno que controla todo o sistema.
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Essas séo apenas algumas das varias agdes cientificas envolvendo tecnologias de codigo aberto,
ratificando sua crescente utilizacdo e demonstrando seu potencial de aplicabilidade nas mais
diversas areas de pesquisa, evidenciando dessa forma a relevancia de seu estudo e

aproveitamento na area das ciéncias ambientais.

3.6 Recursos hidricos

Ao longo dos ultimos séculos, as grandes massas de agua foram consideradas como recursos
de natureza inesgotaveis, capazes de fornecer salde e qualidade de vida a populacéo, capazes
inclusive de receber e absorver quantidades ilimitadas de rejeitos provenientes das atividades
humanas. Porém, com o crescimento acelerado da populacdo, a urbanizacdo das cidades, o
desenvolvimento industrial e a expansao das areas agricolas, as fontes disponiveis de dgua estdo
comprometidas ou correndo risco por causa principalmente da polui¢éo que afeta os principais
mananciais hidricos (ANA 2005).

De acordo com o relatério das Nagdes Unidas (UN WATER, 2018), mundialmente a exploracéo
e deterioracdo dos recursos hidricos tem alcancado niveis alarmantes cujas repercussdes tem a
tendéncia de se agravarem, caso 0 monitoramento, controle, preservacdo da dgua nao sejam

itens estratégicos nas discussdes promovidas pelas nacoes.

As recentes ocorréncias de escassez de agua e desastres ecoldgicos, com altos impactos
ambientais e sociais, vem demonstrando a necessidade de maior atengdo e mobilizagcdo de
entidades governamentais e ndo-governamentais em torno da urgéncia de se criar mecanismos
gue venham a garantir maior controle, seguranca, sustentabilidade e qualidade da heranca
hidrica existente no planeta. Sobre essa questdo Ribeiro (2017) descreve gque 0s paises devem
executar uma gestdo correta do recurso hidrico, garantindo a seguranca hidrica como condicéo
essencial a uma economia sustentavel, a defesa contra ameacgas sociais e ambientais,

minimizando os efeitos e possibilidades de crises hidricas futuras.

E preciso acrescentar que a caréncia de agua de qualidade constitui um desafio ambiental
consideravel, a situacdo € tdo preocupante que atualmente, cerca de 2,1 bilhdes de pessoas no
mundo ndo conseguem ter acesso a agua de qualidade para o consumo ou atividades diarias

(WHO; UNICEF, 2017). Esse numero representa a quantidade de pessoas que consomem agua
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ndo tratada, de fontes como pogos, rios, lagos e dgua da chuva. A maioria dessas residem em
areas rurais e, ndo dispondo de ferramentas que possam aferir as caracteristicas da agua, estao
muito mais suscetiveis ao acometimento de doencas relacionadas ao consumo de &agua
contaminada, passando a contribuir com a estimativa da Organizacdo Mundial da Saude, que
descreve que somente no ano de 2016 morreram no mundo cerca de 870 mil pessoas em
decorréncia de fatores como &gua contaminada, saneamento inadequado e falta de higiene
(WHO, 2018).

Compreende-se assim, que a preservacdo da vida tem relacdo direta com a protecdo e
preservacao dos recursos hidricos, e que acfes de gestdo e controle desses recursos s6 serdo
possiveis atraves do amplo acompanhamento dos parametros relacionados ao estado atual deste

bem em relacdo as suas caracteristicas de equilibrio natural.

3.6.1 Legislacéo brasileira sobre poluicdo hidrica

A preservacao do bem hidrico depende fundamentalmente de bons e atuais dispositivos legais
e institucionais que objetivem a adequada gestao racional desses recursos, nesse contexto, esta
secdo descreve de forma resumida, alguns dos principais dispositivos ou orientacGes legais que

tratam do uso, protecdo e preservacao dos recursos hidricos no Brasil.

A Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988) é um dos fundamentos legais para se
compreender a responsabilidade civil efetiva do Estado e da sociedade frente a questbes como
a poluicdo das aguas. Assim, a Carta Magna é o documento que define normas legais supremas
e, por isso mesmo, deve ser considerada como a diretriz legal, que é soberana em relagdo a

todas as outras estabelecidas, denominadas infraconstitucionais.

O art. 225 da Constituicdo Federal traz um destaque abrangente ao meio natural por discorrer a
respeito de todos 0s aspectos socio juridicos que o tornam um bem de extrema relevancia para

0 homem. Inicialmente esse artigo especifica que:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracgdes (BRASIL, 1988, p. 170).
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Neste contexto é possivel compreender que 0 meio ambiente equilibrado e saudavel, incluindo-
se 0 bem hidrico, é um direito ndo particular, pois se estende a toda a sociedade, assim como o
dever de preserva-lo e cuidar para que esteja livre de quaisquer ameacas, uma vez que € bem

de uso comum.

A Lei n°9.433 (BRASIL, 1997), conhecida como Lei das Aguas do Brasil, instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que visa garantir o direito de todos os brasileiros ao
acesso a agua, deu origem ao Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(Singreh), um dispositivo de planejamento e gestdo democréatica que integra as trés esferas
publicas e a sociedade civil nos debates e definigdes de a¢des que envolvam os recursos hidricos
que atravessam mais de um Estado ou fazem fronteira. A lei estd baseada em principios
fundamentais dentre os quais definem a agua como bem de dominio pablico e um recurso
natural limitado, dotado de valor econémico, de uso prioritario para o consumo humano e a
dessedentacgéo de animais. Define ainda que a gestéo desses recursos deve sempre proporcionar

seu multiplo uso e contar com participacao do poder publico, usuérios e comunidades.

Na Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), é possivel encontrar a classificacdo das
aguas e seus respectivos niveis de qualidade, definindo valores recomendados para parametros
e indicadores especificos de acordo com seus usos preponderantes. Dentre 0s objetivos desse
dispositivo, esta a preservacdo do bem hidrico, a salide e bem estar humano e consequentemente
0 adequado equilibrio ecoldgico, pois considera-se que o controle desses fatores podem ser
melhor adequados quando os niveis de qualidade exigidos, para um determinado corpo d'agua

ou seus diferentes trechos, estdo de acordo com 0s usos que se pretende dar a esses recursos.

De igual importancia estabeleceu-se a Lei do Saneamento Bésico 11.445 (BRASIL, 2007), que
em termos objetivos, estipula a universalizacdo dos servicos de abastecimento de agua e do
sistema de esgoto, o que inclui o servico de drenagem de aguas pluviais e também a coleta e
tratamento dos residuos solidos com vistas a proteger a saide publica da populacdo. Essa lei se
tornou um marco, pois estabeleceu a necessidade de transformacgdes nas politicas de
sustentabilidade ambiental, principalmente no que tange ao saneamento basico, que por sua vez
envolve o cuidado com os recursos hidricos administrando-se 0s servigos prestados a

populagéo.
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Outra legislacao especifica sobre a regulamentacdo dos recursos hidricos € a Portaria n® 2.914
BRASIL, 2011), consolidada pela Portaria de n°® 5/2017, do Ministério da Saude (BRASIL,
2017), que dispBe sobre os processos e acdes que devem ser direcionados para que se mantenha
constante vigilancia e controle da qualidade da &gua para o consumo da populacdo. Esse
dispositivo realca a importancia de se manter os indices que permitem a manutencdo de um

padrdo de potabilidade que vise promover a salde humana.
3.6.2 Parametros de qualidade da agua

A qualidade da &gua é representada por caracteristicas intrinsecas, geralmente mensuraveis. Sua
natureza pode ser fisica, quimica e/ou bioldgica. Sdo os chamados parametros de qualidade da
agua, ou seja, “substancias ou outros indicadores representativos da qualidade de agua”. Tais
caracteristicas, se mantidas dentro de certos limites, viabilizam determinados usos da agua
(MACHADO; TORRES, 2012).

Para cada pardmetro foram definidos os padrdes de referéncia. O padrdo ¢ portanto o “valor
limite adotado como requisito normativo de um parametro de qualidade de 4gua ou efluente”

(CONAMA, 2005).

Em um sistema de gerenciamento da qualidade de agua eficaz, os pardmetros devem ser
monitorados em intervalos de tempo apropriados, para assegurar que estejam dentro de padrdes
adequados a saude. A exemplo dos fornecedores de dgua potavel, que necessitam realizar esse
monitoramento operacional em tempo habil para certificar que cada medida de controle esteja

em conformidade.

Conforme a Organizacdo Mundial da Salde:

Os parametros selecionados para o monitoramento operacional devem refletir a
eficacia de cada medida de controle, fornecer uma indicacdo oportuna do
desempenho, ser facilmente medidos e fornecer oportunidade para uma resposta
apropriada. Os exemplos incluem varidveis mensurdveis, como residuos de cloro, pH
e turbidez, ou fatores observédveis, como a integridade de telas & prova de vermes
(WHO, 2008, p. 68).

Sdo varios 0s parametros adotados para verificacao, controle e gestdo da qualidade das aguas.
Segundo a ANA (2005), em 1970 a National Sanitation Foundation dos Estados Unidos,

definiu parAmetros minimos para essa determinacdo, denominando de indice de Qualidade das
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Aguas (IQA). O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua bruta superficial,
visando seu uso para o abastecimento publico. Esse indice, foi adotado por diversos orgaos de
controle, inclusive no Brasil, desde 1975 pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB). E composto por nove pardmetros fisico-quimicos da agua, sendo: Coliformes
fecais, pH, Demanda bioquimica de oxigénio, Nitrogénio total, Fosforo total, Temperatura,
Turbidez, Residuo Total, Oxigénio Dissolvido, cada parametro tem um respectivo peso para
composicao do indice e um valor de qualidade obtido em funcdo de sua concentracdo. Segundo

a agéncia, o IQA é um dos principais indices de qualidade da agua utilizado no Brasil.

A seguir serdo abordados os pardmetros que serdo observados nessa pesquisa. Torna-se
fundamental esclarecer a relacdo desses parametros no controle da qualidade das aguas pois
estdo diretamente relacionados com as func¢des desempenhadas pelo sistema de codigo aberto

avaliado.

3.6.2.1 Temperatura da agua

A temperatura € um parametro fisico que faz referéncia a intensidade de calor da agua,
refletindo seu grau de aquecimento. Ela tem influéncia sobre varios outros pardmetros fisico-
quimicos da agua e pode afetar organismos aquaticos que possuem baixa tolerancia térmica,

ocasionado impactos significativos.

Um conceito apropriado sobre a temperatura apresentado por Pinto (2007), descreve que a
temperatura é a medida da intensidade de calor expresso em uma determinada escala. Uma das
escalas mais usadas € grau centigrado ou grau Celsius (°C). A temperatura pode ser medida por

diferentes dispositivos, como termémetro analdgicos ou sensores digitais.

Cunha (2000) relata que a temperatura possui uma influéncia consideravel nos outros
parametros fisico-quimicos da &gua, principalmente na viscosidade e na tensdo superficial. Uma
vez que se compreenda esse pressuposto entdo passa-se a entender também que 0s organismos
que compdem o ambiente hidrico (organismos aquaticos em geral) séo influenciados e sofrem
interferéncia tanto na sua reproducdo quanto em seu crescimento por temperaturas que

extrapolam os limites do que sdo capazes de tolerar termicamente.
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A temperatura dos mananciais hidricos sdo permanentemente influenciadas por agentes
naturais, como transferéncia de calor por radiacdo, conducdo e conveccdo (atmosfera e solo),
de forma sazonais e diurnas, que modificam sua temperatura frequentemente, e com valores
variaveis. Nesse sentido, a temperatura na superficie sofre impactos que dependem da vazéo,
profundidade, periodo do dia, estacdo do ano, altitude e latitude (ANA, 2005).

Compreende-se assim que as oscilagdes na temperatura constituem aspectos centrais do
processo climatico natural, logo ndo had como fugir ao fato de que, em maior ou menor
proporcdo, todos os elementos sdo suscetiveis as variagdes na temperatura na extensao de um

dia ou mesmo nos periodos e estacdes do ano.

Porém, acBes antropogénicas também podem repercutir perigosamente nas propriedades
hidricas. Lancamento de efluentes das mais variadas composicdes e com temperaturas distintas
pode resultar em impactos consideraveis em porc¢des significativas de agua, incluindo-se aqui

caracteristicas como oxigénio e densidade, que estdo diretamente relacionados a biota aquatica.

Sperling (2005) afirma que elevagdes da temperatura aumentam a taxa das reagdes fisicas,
quimicas e bioldgicas (na faixa usual de temperatura), diminuem a solubilidade de gases (ex:

oxigénio dissolvido) e aumentam a taxa de transferéncia de gases (podendo gerar mau cheiro).

Portanto, elevacdes da temperatura aumentam a taxa de transferéncia de gases, intensificando
aspectos como o cheiro e o préprio sabor, que podem ser resultantes de poluicdo advindas das
industrias ou de fontes naturais, como vegetacdo em decomposi¢cdo ou mesmo algas que sofrem
0 processo de degeneracdo fisico-quimica também influenciadas pela temperatura.

3.6.2.2 O potencial hidrogenidnico (pH)

E um importante fator quimico que representa a intensidade das condigdes acidas ou alcalinas
de uma solucdo aquosa. Através da interpretacdo do pH é possivel obter importantes

informagdes sobre processos quimicos e bioldgicos dos corpos de agua.

Ao se conceituar o pH, Funasa (2014, p. 20) informa que:

O potencial hidrogenionico (pH) representa a intensidade das condicfes acidas ou
alcalinas do meio liquido, por meio da medicéo da presenga de ions hidrogénio (H+).
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E calculado em escala antilogaritmica, abrangendo a faixa de 0 a 14 (inferior a 7:
condigBes &cidas; superior a 7: condi¢Ges alcalinas). O valor do pH influi na
distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos, além de
contribuir para um maior ou menor grau de solubilidade das substancias e de definir
o potencial de toxicidade de varios elementos.

A figura 4 ilustra a tabela de pH em funcédo da escala antilogaritmica de concentragdo de ions

de hidrogénio.

Concentracgao de ions de hidrogénio
em comparacio com agua destilada

-
- ==~

10" 10° 10° 10* 10° 10° 10 1 10"107°10°10*10°10°10”

0 11 12 13 14

Acido Neutro Alcalino

Figura 4 - Tabela de pH.

Fonte: Adaptado de Press e Press (2018).
Para Esteves (1998), o pH pode ser considerado como uma das variaveis ambientais de grande
importancia e ao mesmo tempo uma das mais dificeis de se interpretar. Esta complexidade na

interpretacdo dos valores de pH se deve ao grande nimero de fatores que podem influencia-lo.

O pH pode sofrer influéncias de acdes naturais operadas por varios fatores, dentre 0s quais
pode-se citar a temperatura, a fotossintese, a dissolucdo de rochas e a oxidacdo de matéria
organica. De mesma forma, acGes antropogénicas como despejos domésticos e industriais, tem
frequente relacdo com sua alteracdo. Assim, as variagdes desse parametro podem ser um
importante indicador de perturbagdes que possam ocorrer nos corpos d’agua (SPERLING,

2005).

De acordo com Cunha (2000), o pH é um parametro chave para determinacao da qualidade da
agua pois esta intimamente relacionado com produtividade microbiolégica dos sistemas
aquaticos, sendo dessa forma, um importante indicador da viabilidade da vida aquatica e de

aplicacdes da agua.

O pH pode ser medido pelos seguintes métodos:
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Método Colorimétrico: Método simples para determinacdo da concentracdo de hidrogénio em
uma solucdo. Esse método de medicdo baseia-se na mudanca de cor de certas substancias
naturais ou sintéticas, quando entram em contato com solugdes acidas ou alcalinas. Apés essa
reacdo € realizada a comparacdo da cor obtida na amostra com o escalas pré-definidas. Uma
das desvantagens desse método € a imprecisdo. Para Richter e Netto, (1991) o método
colorimétrico ndo deve ser usado em aguas turvas ou coloridas e contendo tragos de alguns

elementos que podem causar interferéncia, distorcendo os resultados.

Método Eletrométrico: Método que utiliza a diferenca de potencial elétrico entre dois eletrodos,
um eletrodo indicador e um eletrodo de referéncia, determinando a atividade idnica do
hidrogénio a partir da diferenca de potencial entre os dois eletrodos. Considerando a economia
e praticidade, atualmente estdo disponiveis sondas de eletrodo combinado, que agregam em

uma unica estrutura os eletrodos indicador e de referéncia (Figura 5).

Eletrodo Elstrode
Simples Combinado
e [io de referéncia
Eletrodo G S0lUCE0 de referéncia KCL
H* < — de referéncia
Eletrodo G Cloreto de prata

Indicador— T~ S Junc30
T < Solugéo IQ— Fio indicador

| aquosa

Potencial
Elétrico

Figura 5 - Caracteristicas dos eletrodos/sondas de pH.

Fonte: Adaptado de Lambrou (2011), adaptado de Press e Press (2018).
A sonda de pH mede a atividade do ion hidrogénio no liquido. Segundo Press e Press (2018),
na ponta de uma sonda de pH ha uma membrana de vidro que mede a quantidade de ions de
hidrogénio do liquido que atravessam a camada externa do vidro, enquanto 0s ions maiores
permanecem na solucdo. A diferenca na concentracdo de ions de hidrogénio fora e dentro da
sonda, cria uma diferenga de potencial elétrico, que é medido por um equipamento
potenciométrico e convertido para uma escala de pH, proporcional & concentracéo de ions de

hidrogénio no liquido que esta sendo medido.
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No Brasil, 0 Ministério da Saude, atraves da portaria 2.914 (BRASIL, 2011), em seu artigo 39,
8 1° recomenda que, nos sistemas de distribui¢do de agua para consumo humano, o pH seja

mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

3.6.2.3 A condutividade elétrica (EC)

Quando se avalia o0 pardmetro relacionado & condutividade elétrica ou condutancia especifica
(EC) percebe-se que este representa um aspecto fisico que é possivel mensurar a partir do
instante em que se determina a possibilidade de uma solugdo aquosa de conduzir corrente
elétrica onde ha a presenca de ions. Segundo CETESB (2017), essa capacidade depende das
concentracdes idnicas e da temperatura, e indica a quantidade de sais existentes na coluna

d‘agua e, portanto, representa uma medida indireta da concentragao de poluentes.

Estando a condutividade diretamente relacionada a temperatura da dgua, suas medi¢cdes devem
ser acompanhadas da temperatura na qual foi medida. Para propdsitos comparativos de dados
de condutividade elétrica, deve ser definida uma das temperaturas de referéncia (20 °C ou 25
°C) (PINTO, 2007).

A condutividade elétrica é medida em Siemens por metro (S/m), porém, em medic¢des realizadas
em amostras de agua, utiliza-se preferencialmente microSiemens por centimetro (uS/cm) ou
miliSiemens por centimetro (mS/cm). Apesar da legislacdo vigente ndo estabelecer limites
legais para esse parametro, para CETESB (2017), valores de condutividade elétrica superiores
a 100uS/cm indicam ambientes impactados. A ilustracdo abaixo (Figura 6) demonstra a

condutividade de algumas amostras comuns.

microSiemens / cm

| | | | | | | | |
! ! | | | | 1

| 1
0.011 0.1 1.0 10 T 100 1000 10K T 100K 1000K
Agua Agua Agua 0.05% Agua 30%
ultrapura  destilada bruta NaCl do mar H,SO,

Figura 6 — Condutividade de amostras comuns.
Fonte: Adaptado de Down e Lehr (2004).



43

A medicdo da condutividade elétrica na agua tem intensa aplicacdo em areas como aquicultura,
hidroponia e sistemas de tratamento de adgua, podendo indicar a quantidade de nutrientes, sais
e impurezas dispostas na solucdo avaliada. Para a realizacdo da analise de condutividade
elétrica, utiliza-se medidores tipo condutivimetro que detectam a corrente elétrica circulante
entre dois eletrodos dispostos proximos. Solu¢fes com muitos sais em suspensdo possuem
maior capacidade de conducdo de corrente elétrica, dessa forma, valores elevados de
condutividade indicam muitos sélidos dissolvidos na agua. Logo a condutividade € um forte

indicador de modificagdes na composicao da agua.

3.6.2.4 O potencial de oxidacio/reducéo

O potencial de oxidacdo-reducdo, também conhecido como ORP (Oxydation Reduction
Potential), ou REDOX, € o parametro que refere-se as reacGes de transferéncia de elétrons em
um dado meio e consequente estabelecimento da espécie quimica predominante (JARDIM,
2014). Para Hage e Carr (2012, p. 232):

A oxidacdo é um processo no qual uma substancia quimica perde um ou mais elétrons
tornando-se oxidada. A reducdo é um processo no qual uma substancia quimica ganha
um ou mais elétrons tornando-se reduzida. A oxidagdo deve sempre ocorrer quando
ha reducdo, e a reducdo estd sempre presente durante a oxidacdo, e por isso uma
reducdo que envolve ambos 0s processos é chamada de reagdo de oxidagao-reducédo
ou (reacdo redox) [...] também sdo conhecidas como reacdes eletroquimicas, que
podem ser definidas como reacfes que envolvem a troca de elétrons entre as
substancias quimicas.

Em solucdes aquosas, 0 ORP representa a medigédo da tendéncia da solugdo em ganhar ou perder

elétrons quando sujeita a mudanca pela introducdo de uma nova espécie. Por se tratar de um

parametro que esta relacionado a processos de desinfeccdo da agua, a pesquisa e avaliacdo de

ORP é uma técnica de monitoramento operacional altamente desejavel (WHO, 2008).

As condicBes de ORP geralmente estdo relacionadas e sdo influenciadas pela quimica e
bioquimica da agua. Em acdes de desinfec¢do da agua, parametros como pH, condutividade,
turbidez, entre outros, necessitardo ser monitorados para se alcancar um ponto de ORP

constante e evitar a utilizagdo excessiva de desinfetantes.

Pode-se ainda citar sua relacdo direta com o oxigénio dissolvido. Altos teores de oxigénio

dissolvido em corpos d’agua, normalmente indicam um alto valor de ORP, implicando uma
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reacdo de carater oxidante, assim como baixas concentracdes de oxigénio, ou sua auséncia,
indicam a predominancia de processos redutivos e consequentemente valores negativos de
ORP.

Dessa forma, o teor de oxigénio dissolvido em corpos d’agua é um dos pardmetros que pode
indicar a existéncia de contaminacéo por processos de decomposigdo. Para FUNASA, (2014),
a matéria organica e responsavel pelo principal problema de polui¢éo das dguas, que é a reducéo
na concentracdo de oxigénio dissolvido em decorréncia da atividade respiratdria das bactérias

para a estabilizacdo dessa matéria.

Assim, concentragdes altas de matéria organica geralmente conferem carater redutivo a agua
tendo em vista 0 consumo de oxigénio por processos de decomposi¢do. De mesmo modo,
medidas de valores altos de ORP indicam alto teor de oxigénio na &gua, significando que as
bactérias que decompdem os contaminantes estao trabalhando de forma eficiente. Portanto pode
se considerar o ORP um bom indicador da capacidade que um corpo d’agua tem em purificar-

se ou degradar residuos provenientes de contaminantes.

Por se tratar da medida de transferéncia de elétrons em um meio, 0 ORP pode ser medido por
sensores potenciométricos de modo similar as medidas de pH, imergindo na amostra dois
eletrodos, sendo um eletrodo de trabalho e um eletrodo de referéncia ou ainda um Unico eletrodo
combinado, para determinacédo da diferenca de potencial entre ambos. Seus valores sdo medidos

em milivolt (mV).

Pesquisas como as de Suslow (2004) demonstram que em processos de desinfeccdo da agua,
medidas de ORP entre 650 a 700 mV s&o suficientes para garantir a destruicdo de organismos
e patdgenos como E. coli, Salmonella, Listeria e coliformes termotolerantes, em poucos
segundos. Demonstrando, portanto, a importancia no monitoramento desse parametro para o
tratamento da agua, afirmacédo ratificada por Jardim (2014) que descreve que as medidas
relacionadas ao potencial REDOX assumiram relevancia significativa no monitoramento
ambiental, a ponto de passar a ser parte compositiva da relagdo de pardmetros que sao

requeridos para que se proceda uma avaliagdo mais apurada dos sistemas de monitoramento.
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3.6.3 Analise eletroquimica

Os sensores eletroquimicos sdo dispositivos de analise que vieram a tornar-se fundamentais
para exame de corpos d’agua, principalmente devido as suas caracteristicas construtivas e de
funcionamento que possibilitaram o desenvolvimento de dispositivos de anélise portateis e ndo
poluentes, se destacando em aplicacBes nas areas ambiental, alimentos e salude. Para Naik e
Nandibewoor (2014), métodos eletroanaliticos oferecem vantagens como simplificacdo do
preparo de amostras e menores tempos de analise. Holler, Skoog e Crouch (2009), incluem a
afirmagdo que técnicas eletroanaliticas sdo capazes de fornecer limites de deteccdo
excepcionalmente baixos e um amplo conjunto de informagGes que descrevem e caracterizam
um sistema eletroquimico. Mohamed (2016) também complementa essas vantagens
descrevendo que o0s sensores eletroquimicos suportam tanto a sensibilidade quanto a
seletividade inerente, usando processo de fabricacdo simples, altamente reprodutiveis, saida
linear, baixa exigéncia de poténcia e custo efetividade para a analises de rotina, visando
diferentes plataformas e publicos.

Apesar de sua aplicacdo apresentar extensas vantagens, a estruturacdo e montagem de circuitos
que objetivem realizar medicdes eletroquimicas na dgua devem ser muito bem avaliadas, pois
estas poderdo vir a apresentar resultados equivocados, comprometendo 0S processos
dependentes dessas andlises. Essa informacdo foi reafirmada por Press e Press (2018) ao
caracterizar 0s sensores eletroquimicos como altamente sensiveis, devido sua capacidade de
leitura de microvolts, podendo assim sofrer interferéncias elétricas de fontes externas. Dessa
forma, equipamentos como véalvulas, boias elétricas, aquecedores, resfriadores, bombas e até
mesmo outros sensores, que estejam em contato com o meio que esta sendo avaliado, podem
ocasionar imprecisdes nas leituras dos sensores eletroquimicos de analise, sendo necessario
atencdo especial para a instalagdo de circuitos de isolamento que evitem interferéncias nas
leituras. Dessa forma, a deciséo pela utilizagdo de instrumentos que utilizem esse tipo de sensor
deve levar em conta que sua precisdo estara diretamente relacionada a sua sensibilidade, ao
ambiente de instalacdo, as caracteristicas das solucdes a que estardo expostos e ainda aos demais
fatores externos de interferéncia, que poderdo inviabilizar a atualizacdo desse tipo de

instrumento.
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3.6.4 Medidores multipamétricos de analise de agua

Os medidores multiparamétricos de analise de agua, também conhecidos como sondas
multiparametros, sdo dispositivos eletronicos destinados a medicéo dos parametros indicadores
das caracteristicas fisico-quimicas da &gua, que podem combinar varios equipamentos de
anélise em um unico. Geralmente esses medidores sao classificados pelo tamanho, podendo ser

de bolso, portateis ou de bancada, e pela quantidade de parametros capaz de analisar.

De acordo com CETESB (2011, p. 255):

Mais recentemente, as sondas multiparamétricas tém sido utilizadas para o
monitoramento automatico continuo ou temporario de corpos d’agua. [...] Esse tipo
de equipamento tem experimentado rapida evolugdo tecnolégica nos ultimos anos,
podendo-se encontrar no mercado sensores para determinacdo de quase todos os
parametros [...] O uso de sondas multiparametro constitui, dessa forma, alternativa
interessante a ser considerada no projeto de redes de monitoramento automatico da
qualidade de corpos d’agua. Esses equipamentos sdo tecnicamente confidveis e
exigem infraestrutura mais simples para a sua instalac&o.
Atualmente existem medidores capazes de avaliar mais de uma dezena de parametros da agua,
dentre os quais estdo: temperatura, condutividade, salinidade, pH, ORP, pressao atmosférica,
resistividade, turbidez, gravidade especifica da agua do mar, sélidos totais dissolvidos, oxigénio
dissolvido, nitrogénio, ions de amonia, nitratos, cloretos, fluoreto e nitrogénio. A maioria dos
equipamentos comercializados sdo geralmente portateis, destacando uma de suas principais
vantagens que é a possibilidade de realizacdo das medicdes diretamente nos locais de
amostragem, evitando assim a possibilidade de erros ocasionados pela coleta ou transporte

irregular das amostras. Quanto a essa questdo a Cetesb (2011, p. 22) afirma:

A etapa de amostragem é crucial nesse processo, pois 0 material coletado deve
representar de forma fidedigna o local amostrado. A selecéo criteriosa dos pontos de
amostragem e a escolha de técnicas adequadas de coleta e preservacdo de amostras
sdo primordiais para a confiabilidade e representatividade dos dados gerados.
A figura 7 apresenta um medidor multiparametro, portatil, da fabricante Hanna Instruments,
composto por unidade de processamento e medi¢do e uma sonda multisensor que se conecta ao
medidor através de conector roscavel. De acordo com o manual do fabricante, o equipamento
mede até 13 parametros diferentes de qualidade da agua, sendo 6 medidos e 7 calculados. As

informagdes das medigdes sdo armazenadas internamente no medidor, podendo ser transmitidas
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para um computador através de conexdo USB e software especifico do fabricante (HANNA,
2019).

Figura 7 - Medidor multiparametro H19829.

Fonte: Hanna instruments Brasil, 2019.
Apesar das varias vantagens do uso desse tipo de equipamento, dentre as quais se destaca sua
capacidade em realizar medi¢des de grande quantidade de parametros, ainda € pouco percebida
sua utilizacdo em aplicacbes domésticas ou em pequenos empreendimentos, principalmente
pelo seu custo de aquisicdo e manutencdo. Em versdes mais completas, os medidores e seus
acessorios complementares, podem ser encontrados comercialmente a valores que ultrapassam
R$ 40.000,00, caracterizando esses instrumentos como opgdo pouco viavel para pequenos
empreendimentos e pesquisas com pouca disponibilidade financeira. Ha de se considerar ainda
gue o modelo de arquitetura fechada desse tipo de equipamento dificulta ou inviabiliza sua
manutencdo preventiva em decorréncia de inexisténcia de padrdes construtivos que
possibilitassem a intercambialidade de pecas entre modelos e marcas distintas e ainda em
decorréncia de fatores como pequena rede de assisténcias técnica, dificuldades de importaces
de pecas e suprimentos, indisponibilidade de componentes de reposicdo e descontinuidade de

fabricacdo do modelo do equipamento.

Outra limitacdo a esse tipo de instrumento esta relacionado a necessidade de sua operacao

durante analises, pois ainda sdo poucos os equipamentos de tecnologia consolidada que
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possibilitam a realizacdo de medicOes e o registro dessas informagdes, de forma automatizada
e em tempo real, em sistemas capazes de gerenciar varios instrumentos distribuidos espacial
em rede. Para Horsburgh et al. (2015), o monitoramento ambiental com sensores in situ
apresenta muitos desafios para o gerenciamento de dados, particularmente para redes de grande
porte, dessa forma, pesquisadores e profissionais necessitam de ferramentas que possibilitem a
importacdo, armazenamento e gerenciamento de grande quantidade de dados, incluindo

procedimentos para acesso, processamento e controle da qualidade desses dados.

Dessa forma, compreende-se que todos esses fatores devem ser levados em consideragdo na
escolha do equipamento para aquisi¢do, pois estdo diretamente relacionados a sua durabilidade

e ao custo/beneficio de utilizacdo dessa tecnologia.
3.7 O projeto Rede InfoAmazonia

O projeto Rede InfoAmazonia surgiu durante o ano de 2014, como iniciativa do projeto
InfoAmazonia, uma organizacdo independente, atuante na area ambiental, que agrega dados e
noticias sobre a Amazonia. Segundo InfoAmazonia (2017), o projeto é sustentado por uma rede
de organizacGes e jornalistas que oferecem informacoes relacionadas a questdes ambientais da
regido. Seu principal foco é a geracdo e disponibilizacdo publica de informacdes que
possibilitem o cruzamento de noticias com dados de forma a permitir maior percep¢do sobre 0s

desafios para a conservacgéo da floresta.

O Rede InfoAmazonia desenvolveu um sistema de cddigo aberto que inclui um hardware de
medicao de parametros relacionados a qualidade da dgua para monitoramento em tempo real,
batizado como “Mie d'Agua" (MDA), e softwares de monitoramento, entre eles um servidor
web que recebe os dados do equipamentos, armazena e exibe as informacGes em um site na
internet (REDE INFOAMAZONIA, 2017).

Segundo a instituicéo, o projeto contou com o apoio de instituicdes publicas como as Secretarias
Municipais de Meio Ambiente e Universidade Federal do Oeste do Para— UFOPA, em parceria
com outras organizacdes como a ONG O Eco, o Projeto Saude & Alegria e articulagdo com
liderancas de comunidades ribeirinhas da Amazonia brasileira, para desenvolver e implantar
uma rede de monitoramento de indicadores de qualidade da &gua. Essa rede abrange

microssistemas de abastecimento de agua publicos, em que foram instalados os medidores
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MDA, que realizam medicGes periodicas de pardmetros da dgua e envia essa informagdes para
monitoramento em tempo real, através de uma plataforma web que possibilita ainda, o envio de
alertas aos consumidores através da rede de telefonia, utilizando o servigo de mensagens curtas

ou short message service (SMS) da telefonia mével.

Iniciativas como da Rede InfoAmazonia, de desenvolvimento de sistemas de monitoramento
de parametros de qualidade da agua, com a utilizacdo de plataforma web com formato
interativo, de rapido acesso e facil compreensdo sdo fundamentais para a popularizacdo do
conhecimento e a tomada de decisGes quanto ao uso da agua analisada. Quanto a essa questao
Lima Junior (2006, p. 53) afirma:

O grande desafio na Sociedade do Conhecimento é possibilitar ao ser humano
mecanismos confidveis de aquisicdo de informagdo para que se possa desenvolver
conhecimento (individual e coletivo) em uma sociedade complexa, onde as decisdes
devem ser tomadas em funcdo de diversos e complexos vetores.
O envolvimento da sociedade em acBes como essa, além de possibilitar maior participacédo
comunitaria na solucdo de problemas sociais, pode ainda despertar o interesse para pesquisa
cientifica. Lowry e Fienen (2013) demonstram isso em seu projeto de coleta de informacGes
hidrolégicas com a utilizacdo da tecnologia celular e participacdo voluntaria de cientistas
cidaddos. Afirmam que embora existam algumas desvantagens relativas a precisdo dos dados,
é altamente atraente a utilizacdo desse tipo de metodologia, tanto pela possibilidade de expansao

da rede de monitoramento como também pelo alto impacto social.

O projeto de monitoramento da Rede InfoAmazonia, foi um dos premiados no Desafio de
Impacto Social da Google em 2014, junto a outras 9 ideias apresentadas por ONGs de todo o
Brasil. Segundo Google (2017), o desafio € uma iniciativa realizada anualmente pela empresa,
em diversos paises, que visa fomentar o uso criativo de tecnologias, através da premiacéo de
organizacOes sem fins lucrativos que desenvolvem projetos que promovam enfrentamento a

problemas sociais com o uso de tecnologias

Dessa forma a Google passou a ser a principal colaboradora ao desenvolvimento inicial do
projeto. Suas contribuices ocorreram na forma de investimentos financeiros para o
desenvolvimento dos equipamentos e criacdo da rede, como também através do apoio técnico
operacional de funcionarios da Google e atraves de consultorias realizadas por empresas por

ela contratadas.
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Segundo a Rede InfoAmazonia (2017), com o estabelecimento da rede de parceiros
colaboradores e com a disponibilidade de recurso da premiacdo internacional, foram produzidas
vinte e cinto unidades do MDA, das quais dezoito foram instaladas em sistemas de
armazenamento dispostos nas areas urbanas e rurais dos municipios de Belterra, Mojui dos
Campos e Santarém, localizados na regido do Baixo Tapajds, no Oeste do Pard. Uma das
principais motivacdes para a definicdo dos locais para instalacdo dos primeiros sensores foi a
existéncia, na regido, de pressdes econémicas devido aos impactos ambientais por conta da

construcdo da BR163, bem como a expansédo urbana e do agronegaocio.

A instalacdo dos sensores proporcionou as comunidades beneficiadas a possibilidade de
acompanhamento das avaliacdes periddicas da agua consumida além da realizacdo de oficinas
de capacitacdo sobre tecnologias livres, meio ambiente e jornalismo cidaddo. As capacitacdes,
além de disseminar informacdes relativas as premissas do projeto, foram fundamentais para
preparar agentes comunitarios para a instalacdo e manutencdo dos sensores, principalmente
aqueles instalados em locais de dificil acesso, como unidades de conservacao e uso sustentavel
(REDE INFORMAZONIA, 2017).

Os equipamentos instalados geraram informacdes das analises realizadas no periodo
correspondente aos anos de 2015 a 2017, os quais encontram-se disponiveis na plataforma web
do projeto em http://rede.infoamazonia.org/. O Rede InfoAmazonia afirma em seu site que
atualmente o projeto encontra-se em fase de avaliacdo, objetivando implementacGes de
melhorias e novas parcerias institucionais. Os equipamentos foram retirados e encaminhados a

instituicOes parceiras que se interessaram pelo estudo do projeto.

Por ser um projeto de cddigo aberto, suas informacdes estdo disponiveis na plataforma on-line
da GitHub, no endereco eletronico https://github.com/InfoAmazonia, possibilitando sua
utilizacdo por pesquisadores, instituicdes e entusiastas autbnomos que demonstrarem interesse

em utilizar e ampliar os conhecimentos e as tecnologias produzidas até o presente momento.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo encontram-se descritos 0s recursos utilizados neste estudo, que avaliou
experimentalmente o funcionamento de um sistema de codigo aberto desenvolvido para realizar
a analise e monitoramento de recursos hidricos, verificando seu funcionamento e possibilidade

de sua utilizacdo como alternativa tecnoldgica de baixo custo.

Para essa avaliacdo, foram utilizados os recursos do sistema desenvolvidos pelo projeto Rede
InfoAmazonia. O sistema é composto por hardware de medicao de parametros relacionados a
qualidade da agua e softwares que registram essas medicdes e as disponibilizam em uma

plataforma na internet para interessados no acompanhamento dessas informagdes.

Foram utilizados nesse estudo duas unidades do equipamento (MDAL1 e MDA2) de mesma
configuracdo e modelo construtivo. E importante ressaltar que os equipamentos avaliados
foram cedidos pelo projeto InfoAmazonia, construidos pela organizacao durante o ano de 2015,
utilizados em comunidades atendidas pelo projeto durante os anos de 2015 e 2016 e retirados

em 2017 para disponibilizagéo para esse estudo.

4.1 Caracterizacéo dos recursos avaliados
4.1.1 O hardware de medicao de parametros da agua

Desenvolvido com tecnologias de codigo aberto, o equipamento Mae d’Agua (MDA) é um
medidor multiparametro de analise de agua, desenvolvido para ser instalado em caixas d"agua,
cisternas e em pequenos mananciais de aguas superficiais. Dotado de eletrodos/sensores que
permanecem submersos, sua funcdo é realizar medigdes periddicas de pardmetros fisico
qguimicos da solucdo a que esta exposto e transmitir essas informacgdes para um servidor de

internet que possibilita a visualizacdo das medi¢gdes em um banco de dados aberto.

Segundo o projeto Rede InfoAmazonia (2017), o hardware MDA é capaz de realizar a leitura
de parametros fisico-quimicos importantes, que podem ajudar a identificar o potencial de
contaminacédo da agua. Através da comparacdo com valores de referéncia e interpretacdo dos
pardmetros medidos com o equipamento, a institui¢do afirma ser possivel identificar alteracdes

da agua, que podem indicar a possibilidade de contaminacéo.
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Elaborado a partir das experiéncias de outros projetos de cddigo aberto, o MDA foi
desenvolvido de forma colaborativa pela equipe da organizacdo InfoAmazonia, com apoio da
rede internacional de ciéncia cidada Public Lab e em parceria com a start-up Dev Tecnologia,
empresa incubada na Universidade de S&o Paulo (REDE INFOAMAZONIA, 2017).

Segundo a instituicdo, a ideia foi buscar consolidar as experiéncias de outros projetos em um
hardware de codigo aberto, que agregasse a maior quantidade de funcionalidades necessarias
as medicbes de parametros relacionados a qualidade da agua, automacéo das medicdes, a
necessidade de ser um equipamento de baixo custo e facil manutencdo e ainda, que estivesse
alinhado a ideia tecnoldgica que esta em plena ascensao, da Internet das Coisas, possibilitando

a conexao do dispositivo fisico a internet, para a transmissdo dos dados coletados.

Definidas as premissas que fundamentaram a construcdo do MDA e visando a consolidacéo de
um equipamento que pudesse ser de facil replicacdo, o MDA teve como base construtiva a
plataforma de prototipagem do tipo Arduino, a partir da qual foram projetados todos os demais

elementos que compdem o hardware.

4.1.1.1 Composicido do MDA

O MDA possibilita sua montagem de forma modular, permitindo liberdade de adaptacdo as
necessidades de cada aplicacdo. Dessa forma, o projeto Rede InfoAmazonia definiu a
composicdo do méddulo 1 como responsavel pelo controle e processamento do equipamento.
Composto por componentes com disponibilidade comercial, 0 médulo é formado por uma
unidade do Arduino, modelo Mega 2560 R3 e uma fonte de alimentagéo de energia do tipo CC

de 9V e 1A com plug P4, que é conectada externamente (Figura 8).

o
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Figura 8 - Mddulo 1 MDA: Unidade de programag&o e processamento.
Fonte: Arduino (2018), “Bau da eletrénica” (2018).


https://publiclab.org/
http://devtecnologia.com.br/
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O modulo 2 do MDA é composto por quatro shields desenvolvidos para o hardware. O shield
primario (Figura 9), é acoplado sobre o Arduino Mega, de dimensdes aproximadas de 55 x 103
mm, possui em sua estrutura um sensor de pressao barométrica do ar, temperatura do
equipamento e disponibilidade para instalacdo de sensores de temperatura e umidade do ar,
luminosidade e conector de cartdo de memoria do tipo SD card. A placa é responsével ainda
por reorganizar as conexdes do Arduino, para melhor disposicdo das conexdes em que serao
acoplados o sensor de temperatura e os shields controladores dos sensores de pH, ORP,

condutividade elétrica e comunicacao.

IPinos de conexado do BNC de ORP]

Pinos de conex&o do BNC de EC | | Pinos de conexao do BNC de pH |

Pinos shield ORP
Pinos shield EC . . Pinos shield pH
Vista\Superior

3 2 Conector sensor de

Conector SD Card — il o B~ [ - temperatura
- 2 Sensor de temperatura
o= = - e umidade
»‘uzzg’ A : P " Sensor de pressdo e
Pinos shield Adafruit 2 gg(’ : | - umidade
FONA . == = ;
] ) : : o Sensor de luminosidade

Vista Inferior
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Figura 9 - Médulo 2 MDA: Shield primario de acoplamento dos sensores do MDA.

Fonte: Prépria (2019).
Os shields das placas controladoras das medicdes de pH (Figura 10), ORP (Figura 11) e EC
(Figuras 12), também pertencentes ao modulo 2 do MDA, possuem dimensfes aproximadas de
15 x 25 mm cada, ficam acoplados sobre o shield primario, nas conexfes demarcadas pelas
numeragdes “1” para EC, “2” para ORP e “3” para PH. S&0 o0s responsaveis pela captacdo das
medicdes do eletrodos/sensores que ficam submersos.
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A comunicacdo com os eletrodos/sensores ocorre atraves de conexdo BNC disposta na caixa
plastica do MDA. Dessa forma, aceita a conexdo de eletrodos combinados que possuam
conectores do tipo BNC. Os eletrodos combinados de pH (Figura 10) e de ORP (Figura 11),

n&o foram desenvolvidos pelo projeto, s&éo componentes de disponibilidade comercial.

Vista Superior Vista Lateral Vista Inferior

Eletodo combinado de medi¢do de pH

Figura 10 - Shield e eletrodo de medicdo de pH.
Fonte: Propria (2019).

Vista Superior Vista Lateral Vista Inferior

Figura 11 - Shield e eletrodo de medicdo do ORP.
Fonte: Propria (2019).
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O sensor de condutividade elétrica (Figura 12) deste projeto foi baseado no projeto de codigo
aberto denominado Coqui BBv1.0, um dispositivo que gera uma frequéncia de saida audivel
em funcdo de medicGes de resisténcias. O projeto deste dispositivo, com detalhamentos de
construcdo, estd disponivel na plataforma on-line da Public lab, no endereco eletronico
https://publiclab.org/notes/donblair/09-30-2014/coqui-bbv1-0. O circuito foi adaptado para

construcdo do sensor de condutividade elétrica utilizado no MDA.

Vista Superior Vista Lateral Vista Inferior

I

Sensor de condutividade elétrica

Figura 12 - Shield e sensor de medicéo de EC.
Fonte: Propria (2019).

Ainda no médulo 2, 0 MDA dispde de um sensor para medicéo da temperatura da &gua, o sensor
utilizado é do tipo DS18B20, um sensor digital de medicéo de temperatura constituido de uma
ponta de aco inox de 6 x 50 mm e cabo flexivel com 100 cm de comprimento, capacidade de
medicdo de -55 a 125 °C e precisdo de +0.5°C.

A conexdo do sensor de temperatura com 0 MDA ocorre através de conectores tipo bloco, de
referencia 87369-0400, instalado na terminacdo do cabo que sera conectado ao terminal, de
referencia 89400-0420, disposto sobre o shield primario do MDA na conex&o demarcada como
SCL/SDA/+5v/IGND. O sensor fica fixo a caixa plastica do MDA através de um trava cabo

telescopico para vedagdo contra umidade (Figura 13).
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Figura 13 - Sensor de medicdo de temperatura acoplado ao MDA.
Fonte: Adaptado de InfoAmazonia, 2017.

O moédulo 3 do MDA é composto por um shield de comunicacdo tipo Adafruit FONA
MiniGSM, modelo SIM 800L (Figura 14), de disponibilidade comercial, € um mddulo
responsavel pela comunicacdo via rede de telefonia celular. Apds o processamento das
informacd@es coletadas pelos sensores, 0 MDA possibilita a transmissdo desses dados utilizando
0 modulo GSM “Global System for Mobile Communications” ou “Sistema Global para
ComunicacGes Mdveis” a ele acoplado, essa transmissdo € realizada através de servigco de
mensagens SMS para um namero de celular definido em sua programacao e também através da
rede de internet da telefonia celular, para transmissao das informacdes para um servidor web,
através de protocolo de comunicacdo do tipo HTTP “HyperText Transfer Protocol” ou
"Protocolo de Transferéncia de Hipertexto" para endereco previamente definido em sua

programacéo.
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Vista Inferior

Vista Superior

Figura 14 - M6dulo 3 shield de transmissdo de dados.
Fonte: Propria (2019).

Apds a montagem dos maddulos, a unidade eletrénica do MDA ¢ acondicionada em uma caixa
plastica de disposicdo comercial, fabricada em material ABS, nas dimensdes altura 50 x largura
100 x comprimento 120 mm e com vedagédo contra umidade, nela séo instalados os conectores

aos quais serdo acoplados o eletrodos e alimentacéo elétrica (Figura 15).

Figura 15 - Dispositivo MDA montado.
Fonte: adaptado InfoAmazonia, 2017.

@] projeto do hardware esta disponivel no enderego eletrnico
https://github.com/InfoAmazonia/rede-hardware, sob a licenca CERN Open Hardware
License v1.2, possibilitando que pessoas interessadas neste tipo de tecnologia possam construir

seus proprios equipamentos, melhorar o estado de desenvolvimento atual do equipamento ou

ainda adapta-lo para utilizagdo nas mais diversas areas e aplicacdes.
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O MDA foi projetado principalmente para instalacdo em pequenos sistemas de armazenamento
de agua, a exemplificacdo (Figura 16) apresenta a forma de instalacdo do equipamento em uma
caida d’agua, demonstrando 0 modulo eletronico de andlise disposto do lado externo do
reservatorio e conectado a fonte de alimentacdo elétrica. As sondas/sensores dos equipamentos
ficam instalados dentro dos reservatorios, abaixo do nivel minimo para garantir que estejam

sempre submersos.

Nivel Minimo

Figura 16 - Exemplo instalacdo do MDA em caixa d"agua.
Fonte: Adaptado de InfoAmazonia, 2017.

4.1.1.2 Esquematico e componentes eletrénicos

O projeto das quatro placas de circuito impresso — PCI, referentes aos shields apresentados
(Figuras 10, 11, 12 e 13), foi desenvolvido para facilitar sua confec¢do através de processo de
fabricacdo assistida por computador. Os arquivos com o projeto das PCI, o esquematico
eletrobnico e a biblioteca de componentes, estdo disponiveis no repositorio eletrdnico
https://github.com/InfoAmazonia/rede-hardware e podem ser utilizados com softwares de
desenho de circuitos eletrnicos, neste estudo foi utilizado o software EAGLE da Autodesk
para visualizacédo e extracdo das informacdes. O layout das PCI é demonstrado a seguir (Figura
17).
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Figura 17 - Layout das PCI dos shields do MDA.

Fonte: GitHub InfoAmazonia, 2017.
A relacdo de componentes eletronicos para fabricacdo dos shields, é apresentada a seguir
(Tabela 1), na sequéncia é apresentado o esquematico eletrénico para construcdo do MDA
(Figural8), essas informacdes foram extraidas utilizando o arquivo de layout do MDA e o

programa EAGLE.



Tabela 1 - Lista de componentes eletronicos para montagem das PCI.

Fonte: Adaptado de GitHub InfoAmazonia, 2017.

Qtd Valor Dispositivo Package Conexoes presentes Descricao
1 100k R-EU_R0603 R0603 R3 RESISTOR, European symbol
C1, C6, C9, C10, C11, C13, C14,
C15, C16, C17, C18, C20, C21,
C22, C24, C25, C27,C29, C31,
22 100nF  C-EUCO0603 C0603 C33, C35, C37 CAPACITOR, European symbol
1010066 MICRO-SD-
1 0686 USD-SOCKETNEW SOCKET-PP U3 microSD Socket
3 10k R-EU_R0603 R0603 R1, R2, R5 RESISTOR, European symbol
C19, C23, C26, C32, C34, C36,
7 10uF C-EUCO0603 C0603 C38 CAPACITOR, European symbol
1 1k R-EU_R0603 R0603 R8 RESISTOR, European symbol
1 1uF C-EUCO0603 C0603 C30 CAPACITOR, European symbol
1 22nF  C-EUC0603 C0603 C28 CAPACITOR, European symbol
1 220k R-EU_R0603 R0603 R4 RESISTOR, European symbol
UD-
6,3X5,8_NICH
3 220uF CPOL-EUUDG,3-5,8 ICON C7,C8, C12 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
1 2k2 R-EU_R0603 R0603 R11 RESISTOR, European symbol
4 30k R-EU_R0603 R0603 R7, R12, R13, R15 RESISTOR, European symbol
2 47uF CPOL-EUSMC_B SMC_B C2,C3 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
UD-
6,3X5,8_NICH
2 47uF CPOL-EUUDG,3-5,8 ICON C4,C5 POLARIZED CAPACITOR, European symbol
1 4M7 R-EU_R0603 R0603 R6 RESISTOR, European symbol
1 5k RTRIM329W RTRIM3296W R10 Trimm resistor
74HC40
3 53D 4053D SO16 IC6, IC7, IC8 Triple 2-channel ANALOG MULTIPLEXER
2 75k R-EU_R0603 R0603 R9, R14 RESISTOR, European symbol

09



Tabela 1 (continuacdo) — Lista de componentes eletrdnicos para montagem das PCI,

Fonte: Adaptado de GitHub InfoAmazonia, 2017.

1

1

ALS-
PT19
CA3140
AM Z
CD4050
BD
HEF405
1BT
LM2662
MIC293
02AWD
MPL31
15A2
NES55
SHT20

TLO032C
TLO81B
CDG4

LIGHTSENSORALS ALS-PT19

AMPOP
4050D

4051D
LM2662

MIC29XXX

MPL3115A2L.GAS8
NES55
SHT2X

AMPOP_2R

AMPOP

SO8

SO16

SO16
SO8

TO252-5

LGAS
SO8
SHT2X

SO8

SO8

U4

IC12

IC5

IC3
IC2

IC4

U2
IC11
IC9

IC10

IC13

Ambient Light Sensor
High Performance Video Op Amp
Hex non-inverting BUFFER

8-channel ANALOG MULTIPLEXER
Switched Capacitor Voltage Converter

3A Fast-Response LDO Regulator
Altimeter/Pressure Sensor, 12C, 1.95V-3.6V
supply, 50 to 110kPa

General purpose bipolar Timer

Humidity and Temperature Sensor IC

Dual Precision, Low Cost, High Speed BIFET
Op Amp

High Performance Video Op Amp

19
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Fonte: GitHub InfoAmazonia, 2017.
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4.1.1.3 Manutencido do MDA

A calibragdo de equipamentos de medicdo é a maneira de manter a eficiéncia de suas leituras,
permitindo medi¢cdes com maior precisdo em comparacdo a padrdes conhecidos. Segundo o0
Inmetro (2012), calibragéo é a operagéo que estabelece uma relacéo entre os valores medidos e
os valores correspondentes das grandezas estabelecidos por padrbes. Esta relacionado as
incertezas de medicdo, sendo necesséria essa indicacao para realizagdo de ajustes que permitam

maior exatidao do equipamento de medicao.

O MDA possui softwares que possibilitam realizar a calibracdo de seus medidores de EC, pH
e ORP, os demais parametros medidos pelo equipamento ndo realizam esse processo. Como
todo equipamento de medicdo, é recomendavel que a calibracdo do MDA seja realizada a cada
nova instalacdo do equipamento, atualizacdo de sua programacéo ou na ocorréncia de variagoes

excessivas de leituras sem motivacdo aparente.

Para a realizacdo da calibracdo é necessaria a utilizacdo de solucdes padrdes para os parametros
de EC e pH. Essas solucdes podem ser adquiridas em laboratérios especializados e normalmente
acompanham certificados emitidos pelo laboratério, afirmando sua confiabilidade, precisdo e
condigdes de utilizacdo. Durante a realizacdo da calibracdo serdo necessarios no minimo duas
solucdes padrdes para cada parametro medido, podendo ainda ser utilizada uma terceira solugédo
para verificar se a calibracdo esta adequada ou realizar o método dos minimos quadrados e obter

uma reta melhor (Tabela 2).

Tabela 2 - Solugdes para calibragcdo do MDA.
Fonte: Propria (2019).

Parametro Solugéo para calibragéo Disponibilidade
Solucdo Tampéo pH 4,0 Optativa

pH Solucdo Tampéo pH 7,0 Necessaria
Solucdo Tampéo pH 10,0 Optativa
Solugéo Padréo de Condutividade 84 uS/cm Optativa

EC Solucdo Padrao de Condutividade 5000 uS/cm  Necessaria

Solucéo Padrdo de Condutividade 12880 uS/cm Optativa

A calibracdo do MDA ¢ realizada individualmente para cada parametro de medicdo. Seus
programas de calibragdo foram elaborados especificamente para cada parametro e estdo

gravados em arquivos disponiveis no repositéorio  GitHub no  endereco
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https://github.com/InfoAmazonia/rede-firmware, com a identificacdo do parametro a qual se

destinam.

Para a calibracdo, serd necessario conectar 0 MDA a um computador via porta USB, sera
necessario iniciar o programa Arduino IDE, abrir o arquivo referente ao pardmetro que deseja
calibrar, realizar o carregamento do arquivo no MDA e abrir o monitor serial do IDE para

visualizar as orientacfes do processo.

Durante a calibracdo dos medidores de pH e EC serd solicitada a utilizacdo das solucdes
padrdes. Para a calibragdo do medidor de ORP, sera necessario somente curto-circuitar o BNC
de entrada do eletrodo pararealizar a calibra¢ao do off-set dos amplificadores internos do MDA.
Ao término dos processos de calibracdo de cada pardmetro serd emitido um relatério com
valores de ajustes que deverdo ser anotados para posteriormente serem inseridos na

programacdo da rotina de medi¢cdo do MDA.

Para realizacdo do ajuste de medi¢cbes sera necessario abrir o arquivo “rede-firmware”,
responsavel pela rotina de funcionamento do MDA e substituir os valores de ajustes de
calibracdo nas linhas do cddigo especificas para esse fim e realizar o carregamento do arquivo
atualizado no MDA.

A manutencdo da exatiddo das medi¢es do MDA esta fortemente relacionado com a qualidade
de seus sensores/eletrodos. Os eletrodos do MDA, sdo seus componentes mais externos e de
maior sensibilidade, portanto requerem cuidados na utilizacdo, manuseio e armazenagem. Apos
utilizacdo do MDA, para armazenagem do eletrodo, faz-se necessario que se protejam suas
pontas de leitura. Assim é necessario que se armazene o0s eletrodos utilizando seu recipiente de
armazenamento (frasco de imersdo), com solucdo eletrolitica de Cloreto de potassio (KCI) 3M.
Esse procedimento é necessario para garantir a conservacao e hidratacdo de sua membrana e

consequentemente o prolongamento de sua vida util.

Com a utilizacdo regular dos eletrodos, impurezas podem impregnar a area do bulbo (Figura
19), revestindo-os e levando a leituras errdneas. SituacGes de demora excessiva para
estabilizagdo, medigOes erradas e problemas com calibracdo podem indicar a necessidade de

limpeza do eletrodo.
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Eletrodo sofrendo Eletrodo  parcialmente

contaminacdes durante a contaminado.

rotina de medigdes. : u

Figura 19 - Impregnag&o de impurezas no bulbo do eletrodo.
Fonte: HANNA instruments Brasil, 2018.

Técnicas de limpeza dos eletrodos sdo sugeridas pelos fabricantes, de acordo com o tipo de
impureza que esteja revestindo os bulbos. Assim, para situagdes em que o bulbo esteja revestido
com impurezas macias, sugere-se a remoc¢do das impurezas agitando a sonda em solucéo de
limpeza ou com jatos da solugdo utilizando pisseta, geralmente utiliza-se uma solucéo de

limpeza composta por solugdo de pepsina 1 - 5% (m/V) em &cido cloridrico 0,1N.

Para as situacdo de revestimentos com impurezas quimicas, ou duras, essas deverdo ser
quimicamente removidas, para isso, serd necessario imergir as pontas dos eletrodos, por alguns
minutos, em solucdo de alvejante leve ou mesmo um acido cloridrico (HCI) a 5 - 10%. Se a

limpeza ndo restaurar o desempenho, a sonda devera ser trocada (JENWAY, 2018).

4.1.1.4 A programacido do MDA

Para que o equipamento realize a rotina de medicGes e transmissdes, é necessario realizar sua
programacao. Os arquivos com o codigo fonte de programacdo do MDA estdo disponiveis em
https://github.com/infoamazonia/rede-firmware. Junto aos arquivos do codigo fonte também
encontram-se disponiveis 0s arquivos com as programacdes especificas para calibracdo dos
medidores de EC, ORP e pH.

O arquivo “rede-firmware” ¢ o responsavel pela programagao do MDA, em seu cddigo constam
as variaveis que deverdo ser configuradas pelo usuario e a rotina de funcionamento do
equipamento. Antes da utilizacdo do MDA é necessario conecta-lo a um computador via cabo
USB e realizar o carregamento de sua programacao. O arquivo pode ser utilizado com softwares

de programacéo de Arduino, neste estudo foi utilizado o software Arduino IDE.

Na programacdo do MDA sera necessario configurar a ativacao de sensores e funcées (Figura

20), informar os valores referentes aos ajustes de calibragdo dos sensores (Figura 21),
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identificacdo do equipamento, intervalo de tempo para realizagéo de medicdes e envio de dados
(Figura 22), numero para envio de SMS e o enderecamento URL do servidor para postagem
HTTP dos dados medidos (Figura 23).

[n ]
x

rede-firmware | Arduino 1.8.8 (Windows Store 1.8.19.0) -

Arquive Editar Sketch Ferramentss Ajuda

rede-firmware

// Defines to enable or disable sensors
#define HUMIDITY SENSOR 0

#define AMBIENT TEMPERATURE SENSOR 1
#define PRESSURE SENSOR 1

#define LIGHT_LEVEL_SENSOR 0

#define PH SENSOR 1

#define ORP_SENSOR 1

#define EC SENSOR 1

#define WATER TEMPERATURE SENSOR 1

// Define to enable or disable watchdog
#define WATCHDOG_ENABLE 0

// Define to enable or disable messages
#define SEND_SMS 0
#define SEND HTTP POST 1

|

Figura 20 - Ativacdo de sensores e funcdes.
Fonte: print screen do firmware de programacdo do MDA.

E rede-firmware | Arduino 1.8.8 (Windows Store 1.8.19.0) - X
Arquivo Editar Sketch Femamentas Ajuda

rede-firmware

/****%%% SENSOR CONFIG ***xxx+/

// pH calibration values, need to be filled with values measured at the
// calibration program

float phStep = 65.72; // Update this value!!!

uintlé t ph7Cal = 376; // Update this value!!!

// EC calibration values, need to be filled with values measured at the
// calibration program

float ecStep = 2.23; // Update this value!!!

uintlé t ec5kCal = 11880; // Update this value!!!

// ORP calibration values, need to be filled with values measured at the
// calibration program
uintlé_t orpOffset = 46.88; // Update this value!!!

|

Figura 21 - Configuracdo de ajustes de calibracdo dos sensores.
Fonte: print screen do firmware de programacdo do MDA.

>



rede-fimware | Arduino 182 (Windows Store 1.2.12.0) - X
Arquive Editar Sketch Ferramentss Ajuda

rede-firmware

‘

fkkkxxrr D CONFIQ *+ktt+ )
// Id of the device

char id[] = "+5511997646041";
T jI"EF - "171 ...............

int time_elapsed = 60;

// Interval between consecutive data sends (in seconds)
#define SEND TNTERVAL 1 /73600
#define NUM RETRIES 5

// Constants

// Misital T/ ndine

<

Figura 22 - Configurages de identificacdo, intervalo de medigdes e transmiss&o.
Fonte: print screen do firmware de programagdo do MDA.

rede-fimware | Arduino 182 (Windows Store 1.2.12.0) - X
Arquive Editar Sketch Ferramentss Ajuda

rede-firmware
char buffer[lel];
char buffer2[201];

static byte addr[8];

// Destination number of the message
char destination[] = "5596999722444";

// Destination URL of the HTTP POST
char http _post_url[] = "http://rede.infoamazonia.org/api/vl/measurements/new";

Adafruit FONA fona = Adafruit FONA(FONA RST);

#1f WATCHDOG ENABLE
uintH_t wdt_cycles;

<

A e e D e R e

Figura 23 - Configuraces de destino de mensagens SMS e enderego para envio de dados.
Fonte: print screen do firmware de programacdo do MDA.

Realizadas as configurac@es e a carga da programacdo, o MDA estara pronto para ser utilizado,
bastando ser ligado a fonte de alimentacdo externa.

4.1.2 Os softwares de monitoramento

Para realizar o registro e monitoramento dos dados medidos pelos MDA, o sistema possuli

softwares para instalacdo e configuragdo de um servidor web que realiza o controle de entrada
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de dados transmitidos pelos medidores, armazena e exibe as informag6es em uma plataforma

na internet.

Em seu formato atual, a plataforma web dispbe de informacdes sobre o projeto, sua rede de
parceiros, aspectos técnicos e locais de instalacdo dos medidores, em mapas interativos com
informacdes estatisticas sobre saneamento nos Estados da Amazonia

Os dados transmitidos pelo MDA, sdo recebidos pelo servidor de internet através do endereco
eletronico https://rede.infoamazonia.org/ e disponibilizados em acesso aberto para interessados

em realizar a comparacdo dos parametros medidos em relagcdo aos valores de admissibilidade.

A plataforma possui funcionalidades de outros sistemas, que fortalecem sua finalidade através
de API integrados. Dessa forma, a plataforma possibilita a visualizacdo do histérico de dados
coletados, através da criacdo de graficos de forma dindmica e on-line. Para geracdo desses
graficos customizaveis utiliza a APl Google Chart, que segundo a Google (2019), permite a
criacdo de gréaficos e relatorios sobre dados estruturados e ajuda a integra-los diretamente em

websites.

Esse aplicativo é integrado a programacao para facilitar a visualizacdo dos dados obtidos na
medicdo dos parametros da agua, gerando graficos com periodos de medi¢es customizaveis.
Outra funcionalidade incorporada é a visualizacdo da localizacdo dos pontos de instalacdo dos
MDA com infograficos de georreferenciamento, possivel através da integracdo da API
OpenStreetMap, que é um projeto de producdo colaborativa de dados geoespaciais abertos
(OPENSTREETMAP, 2019).

A plataforma possibilita ainda a realizacdo de download do histérico de medicdes de cada
pardmetro, em arquivos com extensdo CSV, possibilitando sua utilizacdo em programas de
planilha eletrénica e de anélise estatistica. E possivel ainda gerar relatérios de periodos

customizaveis, contendo graficos de todos os parametros medidos.

Os arquivos necessarios a instalacdo dessa plataforma estdo disponiveis em
https://github.com/InfoAmazonia/rede-site sobre licenca MIT, uma licenca permissiva curta e
simples, com condic¢des que exigem apenas a preservagdo de avisos de direitos autorais e de
licenca (GITHUB INFOAMAZONIA, 2017).
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Esses arquivos foram utilizados para instalagdo da plataforma no servidor de internet,
localizado nas instalacdes da Universidade Federal do Amapa-UNIFAP. A instalacdo seguiu as

orientagdes dispostas no repositorio.

Outra forma de recepcdo das medicOes realizadas pelo MDA pode ocorrer através do servigo
de SMS, neste caso ha duas maneiras de transmissao dos dados, em uma € necessario que se
cadastre diretamente na programacdo do firmware do MDA, o numero de telefone que ira
receber as medicdes, neste caso o dispositivo é o responsavel pela transmisséo através de seu
shield GSM, que acaba por limitar a transmissdo a um Unico nimero; o segundo método ocorre
através de aplicativo integrado ao site que compde o0 sistema, nesta situacdo os interessados em
receber as mensagens SMS com as atualizacGes das medi¢Ges de um determinado sensor,
deverdo realizar seu cadastramento através do site, informando um namero de telefone para
recebimento dos dados. A tabela 3 exemplifica o formato em que os dados das medi¢bes sdo

apresentados.

Tabela 3 - Exemplos de formato das informagdes transmitidas.
Fonte: Propria (2019).

Método Exemplo de dados recebidos.

APP 2018-05-12 T15:18:56-03:00; RH=0; Ta:C=31.0; AP:Pa=101206; E=0; pH=7.15;
SITE ORP:mV=-151.69; EC:S/m=-326.9; Tw:C=29.8

Legenda
RH= Medigdo do sensor de umidade. Né&o disponivel.
Ta:C= Medigdo do sensor de temperatura ambiente, em Célsius, medido dentro da caixa.
AP:Pa= Medigdo do sensor de presséo barométrica do ar, em Pascal, medido dentro da caixa.
E= Medig8o do sensor de luminosidade. N&o disponivel.
pH= Medicéo do eletrodo de pH.
ORP:mV=  Medicdo do eletrodo de ORP.

EC:S/m= Medigdo do sensor de condutividade elétrica, em microSiemens/centimetro quadrado.
Tw:C= Medic¢do do sensor de temperatura da agua, em Celsius.

Apds a medicdo e processamento das informacGes coletadas pelos sensores, 0 MDA realiza a
transmissdo desses dados para o servidor web que verifica se os dados sdo de medidores
cadastrados e avalia a compatibilidade do formato das informagdes recebidas com o modelo
informado em sua programacéo, estando as informacdes devidamente validadas, as medigdes

séo registradas na plataforma desenvolvida para esse fim.
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O cadastramento dos medidores é realizado diretamente na plataforma web, somente por
usuarios administradores do sistema que deverdo preencher no formulario (Figura 24) o nome
do equipamento, coordenadas geograficas de sua localizacao e breve descricdo de sua finalidade
ou do local onde esté instalado, seré ainda obrigatério a definicdo de um identificador individual
do equipamento em formato numérico, geralmente utiliza-se o nimero do chip da operadora de
telefonia movel instalado no modulo GSM, que por motivos de seguranca, devera coincidir com
a identificacdo cadastrada na programacao do MDA (Figura 25), caso contrario, o servidor web

recusara a requisicdo de entrada de informacéo.

Area administrativa

= A
v E’J-‘Z‘n‘h'\_; es

# EDITAR

Nome

Identificador

Latitude

-0.006687

Longitude

-51.083649

Descrigdo (comunidade)

Equipamento de pesquisa localizado na Universidade Federal do Amapa - UNIFAP, cedido para analise para pesquisa do programa de pos graduagao

mestrado em déncdias ambientais. Medidor numero 1

Figura 24 - Identificagdo do MDA para transmissdes de dados - Cadastramento do medidor na plataforma web
Fonte: print screen da rea de cadastramento do MDA na plataforma web e do firmware de programacéao do
MDA.
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@ rede-firmware_mda01 | Arduine 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)
Arquivo Editar Sketch Femamentas Ajuda

rede-firmware_mda01

// Identificacdo do dispositivo
“har id[] = // MDAR02 96981038546 MDAO1 96981072045
// Tempo decorrido desde a altima medigdo (em segundos)

int time elapsed = 120;
// Intervalo entre envio consecutivo de dados (em segundos)

#define SEND_INTERVAL 120 //3600
#define NUM_RETRIES 2

// Constants
<

Figura 25 - Identificacdo do MDA para transmissfes de dados - Identificacdo na programac&o do firmware
Fonte: print screen da area de cadastramento do MDA na plataforma web e do firmware de programacéo do
MDA.

4.2 Caracterizacdo do sistema como projeto de codigo aberto

Para avaliar se o sistema estudado se enquadra como projeto de codigo aberto, foram

observadas suas caracteristicas de:

Distribuicdo: Foram realizadas pesquisas para identificar a existéncia de repositorio eletrénico

disponibilizando a documentagéo do projeto avaliado de forma acessivel e gratuita.

Documentacdo: Foram observados os arquivos de documentacdo do projeto para avaliar sua
qualidade em relacdo a clareza, completude e facilidade de utilizacdo de forma a verificar se é

possivel sua replicabilidade com a documentacdo disponivel.

Licencas: Foi verificada a disponibilidade de licengas que permitam a utilizacdo do projeto de

forma livre e gratuita.



72

4.3 Custos para construcéo do hardware

Foram realizadas cotacfes durante o Gltimo trimestre do ano de 2018, para levantamento dos
custos de construcdo de uma unidade do MDA. As cotacdes limitaram-se a lojas on-line de
empresas nacionais e estrangeiras. Foram consultadas lojas especializadas em fabricacdo de
PCI, vendas de eletrodos, vendas de componentes eletronicos e de montagem de componentes
em placas de circuito impresso. Os valores das cotacbes apresentados em dolar foram

convertidos utilizando a cotacéo de 1 US$ = R$ 3,80.

Para a confeccdo das PCI, levou-se em consideracdo a fabricacdo de cinco conjuntos de placas,
sendo 1 conjunto = 4 placas shields (Figura 16) assim, o valor total da cotacéo foi dividido para
extracdo do valor de um uUnico conjunto de placas. Os valores referentes aos fretes e demais
taxas ou tributacbes para aquisicdo dos materiais ndo foram considerados na composicao dos

custos de construcdo do hardware pois variam de acordo com a forma e local de aquisicao.

4.4 Avaliacao do funcionamento do sistema

Para avaliacdo da funcionalidade do sistema de monitoramento, foi realizada a instalacéo e
configuragdo de sua plataforma web, nas instalagdes da Universidade Federal do Amapé-
UNIFAP. A aplicacdo foi instalada no Nucleo de Tecnologia da Informacdo-NTI, que
disponibilizou para esta avaliacdo, uma maquina virtual com as caracteristicas abaixo descritas
(Tabela 4).

Tabela 4 - Caracteristicas da maquina virtual criada na UNIFAP.
Fonte: NTI/UNIFAP.

Tipo Caracteristicas

Servidor Device: VMware System: VMware product: VMware Virtual Platform
Mobo Intel model: 440BX Desktop Reference Platform

BIOS Phoenix v: 6.00 date: 09/30/2014

Processador Single core AMD Opteron 6220 cache: 2048 KB speed: 2991 MHz (max)
Armazenamento HDD Total Size: 32.2GB

Memoria 2GB

Sistema

Operacional "Debian GNU/Linux 9 (stretch)" X64

Para a instalagdo local foram utilizados os arquivos disponiveis no repositorio GitHub no
endereco https://github.com/InfoAmazonia/rede-site e seguidas as orienta¢Ges de configuragéo

dispostas. Por fim, foi instanciada a plataforma no endereco http://132.255.99.36:3000/.
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Estando a plataforma on-line, foram utilizadas suas funcionalidades para realizar o
cadastramento de usuarios administradores e dos equipamentos MDA, permitindo sua

comunicacdo através do protocolo HTTP para registro das informacdes das medicoes.

Para a anélise do funcionamento do hardware, foram utilizados os medidores MDA1 e MDA2
que foram testados em bancada, utilizando os ambientes controlados dos Laboratdrios de
Saneamento Ambiental do curso de Ciéncias Ambientais da Universidade Federal do Amapa e
no Laboratério de Biotecnologia da Amazénia- LABTAM, da Universidade Estadual do
Amapa — UEAP (Figura 26).

Flgu 26 - Testes e calibracio dos MDA em bancada.
Fonte: Propria (2019).

Antes dos testes, 0s equipamentos foram calibrados e configurados utilizando os arquivos de
firmwares disponiveis no repositorio GitHub no enderego
https://github.com/InfoAmazonia/rede-firmware. Para a calibragdo dos equipamentos foram
utilizadas as solucdes descritas na tabela abaixo (Tabela 5).

Tabela 5 - Solugdes de calibracéo utilizadas no teste.
Fonte: Propria (2019).

Parametro Solucéo para calibragdo

pH Solugdo Tampéo pH 4,0
Solucdo Tampéo pH 7,0
Solucdo Tampéo pH 10,0

EC Solucéo Padrdo de Condutividade 84 uS/cm
Solucéo Padréo de Condutividade 5000 pS/cm
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A rotina de funcionamento dos medidores MDA1 e MDAZ2 foi configurada com os mesmos
parametros de funcionamento. Em seu firmware foram ativados os sensores de pH. ORP, EC e
temperatura. Foram também ativadas as funcionalidades de comunicacdo SMS e HTTP e
configurado seus enderecamentos de destino das postagens das medi¢des. Foram ainda
atualizadas as informac0es de ajustes de medicdo, a partir dos valores obtidos nos programas

de calibracéo utilizado anteriormente.

Durante os testes, os modulos eletrénicos de analise MDAL1 e MDA2 ficaram dispostos em
bancada e conectados a um computador para acompanhamento das medicdes e transmissoes.
Foram medidos parametros fisico-quimicos da agua, através dos sensores de temperatura, pH,

ORP e condutividade elétrica que ficaram submersos em becker contendo agua da torneira.

Para avaliar a capacidade de funcionamento regular e continuo, estabilidade das leituras e
capacidade de transmissdo dos dados pelos equipamentos, os mddulos de analises ficaram
instalados nos periodos de 06 a 21 de novembro de 2018 e 07 a 19 de janeiro de 2019, em
recipientes plasticos distintos, contendo agua de pogo artesiano, trocada a cada quatro dias,
realizando leituras dos sensores a cada 30 minutos e enviando as informacgdes das medicoes
através da rede de internet celular para o servidor de internet da UNIFAP e por servico SMS

para um numero de celular previamente enderecado na programacao do MDA.

De mesma forma, foi avaliado o servidor web, verificando sua capacidade de recepcao e registro
dos dados transmitidos pelos medidores e a funcionalidade dos API integrados na plataforma.

4.5 Testes comparativos

Foram realizados testes comparativos das medi¢bes obtidas pelo equipamento avaliado em
relacdo a medicdes obtidas por equipamentos comercias, de forma a verificar a compatibilidade
das medicBes entre os equipamentos. Os parametros observados foram pH, ORP, EC e
temperatura. Para essa analise foram utilizados os medidores de comparacdo (MC) com as

caracteristicas descritas na tabela abaixo (Tabela 6):
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Tabela 6 - Descricdo dos instrumentos de comparagéo.
Fonte: Manuais de utilizagdo dos instrumentos.

Parametro medido Descrigéo

Medidor Digital de ORP
Modelo 2069
Faixa:-1999 mV a 1999 mV
ORP Resolugdo: 1ImV
Precisdo: + 5mV
Temperatura de operacédo: 0-50 °C

Medidor Digital de pH e
Marca ATC w
Modelo PH-009(1) |
Faixa: 0,0 a 14,0 pH

pH Resolucéo: 0,1 pH
Precisdo: = 0,1 pH (20 °C) i
Temperatura de operacédo: 0-50 °C l

Medidor Digital de EC, TDS e
Temperatura
Marca: BMAX
Modelo E-1
EC Faixa de Medicéo:
Condutividade: 0 a 9999 uS/cm
Temperatura TDS: 0.a9999ppm
Temperatura: 0,1 a 80,0 °C ou —
32,0176 °F
Precisdo: + 2%

Antes dos testes, foram realizadas calibracdes do medidor testado e dos medidores de

comparacdo que permitiam a realizacdo desse procedimento.

Para esses testes, cada sensor do MDA foi colocado individualmente em um recipiente de vidro
contendo amostra a ser medida. O medidor de comparacdo ao parametro observado foi colocado
em um segundo recipiente contendo solugdo com as mesmas caracteristicas da amostra medida.
Os demais sensores que ndo estavam sendo observados, foram desativados na programacéo do
firmware do MDA.

Cada sensor foi submetido a trés ou quatro amostras diferentes conforme tabela 7. Para cada
amostra foram realizadas seis medicdes, com intervalos de dois minutos entre cada medigé&o.

Para cada medida obtida automaticamente com MDA, foram registradas simultaneamente as
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medidas do medidor de comparagéo. Os dados coletados foram analisados estatisticamente, foi
realizado o teste de hipdteses por meio do teste t de student para verificar a existéncia de

compatibilidade nas medicdes entre os equipamentos.

Tabela 7 - Descricdo das amostras medidas.
Fonte: Propria (2019).

Amostras pH

1 Agua de poco

2 Agua engarrafada marca A

3 Agua de poco 200 ml + 10 ml de suco de liméo

4 Agua de pogo 200 ml + 0,3g de regulador de pH
Amostras EC (uS/cm)

1 Agua de poco

2 Agua engarrafada marca A

3 Agua de poco 200 ml + 3 g de cloreto de sddio

4 Agua de pogo 200 ml + 6 g de cloreto de sddio
Amostras ORP (mV)

1 Agua de poco

2 Agua engarrafada marca A

3 Agua de pogo 1000 ml + 10ml de hipoclorito de sodio
Amostras Temperatura (°C)

1 Agua resfriada

2 Agua temperatura ambiente

3 Agua aquecida
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do sistema como projeto de codigo aberto

Em relacdo a distribuicdo da documentacédo, observou-se facilidade no acesso aos arquivos de
documentacdo do projeto, pois a organizacdo idealizadora disponibilizou os arquivos de
desenvolvimento do sistema na plataforma digital da GitHub, dividindo-os em subprojetos para
melhor organizacdo e compreensdo, mantendo-os em diretorios distintos para cada subprojeto
(Tabela 8). Disponibilizou ainda, os links para os diretorios no website do projeto, facilitando

dessa forma sua relacéo e divulgagao.

Tabela 8 - Diretdrios dos arquivos de desenvolvimento do sistema avaliado.
Fonte: GitHub InfoAmazonia, 2017.

Tipo Diretério

Design de hardware https://github.com/InfoAmazonia/rede-hardware
Firmware utilizado no hardware https://github.com/InfoAmazonia/rede-firmware
Website para visualizacdo de dados https://github.com/InfoAmazonia/rede-site

Backend SMS (aplicativo que adiciona https://github.com/InfoAmazonia/rede-sms
funcionalidade para o website, permitindo

receber dados dos equipamentos e envio

de alertas para as comunidades inscritas)

No diretorio com a documentacdo do hardware foi possivel encontrar a licenca CERN Open
Hardware License 1.2, licenca caracteristica de projetos de codigo aberto, definindo suas
caracteristicas de livre e gratuita utilizacdo e de modificacdo do projeto. Observou-se a
disponibilidade de arquivos do projeto eletrénico e construtivo dos shields que compdem o
MDA. De posse dos arquivos pode-se utilizar softwares de desenho de circuitos eletrnicos,
para visualizacdo e extracdo de informacBes como esquematico, lista de componentes
eletrénicos e layout das PCIl. Néo foram encontrados arquivos de orientacdo a montagem,
configuracdo ou regulagem dos equipamentos. Esses arquivos poderiam auxiliar a construgédo
e utilizacdo do MDA de forma correta, além de serem fundamentais a correta compreenséo do

projeto e estimulo a novos desenvolvimentos.

Ainda em relacdo a documentagdo do hardware, ha de se observar que o sensor de
condutividade desenvolvido para utilizacdo com o MDA, teve seu desenvolvimento baseado
em outro projeto de codigo aberto denominado Coqui BBv1.0 disponivel na plataforma digital
da Public Lab. Porém, apesar de sua mencdo e disponibilidade de link para a plataforma do

projeto base desse sensor, ndo foi disponibilizado na documentagéo do projeto estudado, um
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arquivo contendo seu desenho adaptado, dificultando a clara compreensdo de sua estrutura

construtiva.

Ha de se observar também, que apesar da montagem do hardware ser modular, avaliou-se como
necessaria uma melhor distribuicdo da composicdo dos modulos, uma vez que sua
documentacdo apresenta 0 modulo 1 sendo composto pelo Arduino MEGA e fonte de
alimentacdo, porém somente esses dois componentes ndo habilitam o equipamento a realizar
nenhuma das medic¢des as quais 0 equipamento se dispde, sendo necessario portanto acrescentar
o shield primério a esse modulo, que possibilitara a leitura de alguns parametros e habilitard o
equipamento para acoplamento de outros moédulos de sensores. Identificou-se ainda a
necessidade de modificacdes nas conexdes dos sensores e modulos, de modo a facilitar a

montagem sem haver risco de inversdo de conexdes.

Em relacdo a documentacdo dos softwares, no repositério do firmware foi possivel obter os
arquivos do cédigo fonte da programacéo de controle e de calibracdo do MDA, para utilizagéo
com o Arduino IDE ou outros softwares de programacéo. Observou-se a disponibilidade de
arquivo contendo a licenca MIT, concedendo permissao para livre e gratuita utilizacdo dos
programas. Os arquivos de codigo fonte dos firmwares do equipamento demonstraram
estruturas construtivas bastante organizadas e bom detalhamento de suas fungdes, facilitando
sua utilizacdo e adaptacdes por programadores. Nao foi encontrado no diretério nenhum
arquivo que detalhe os procedimentos para configuracdo dos firmwares para funcionamento ou
calibracdo do MDA.

O repositério contendo a documentacdo para instalacdo e configuracdo do servidor com o
website para visualizacdo de dados de medicdes é bem detalhada, dispondo de orienta¢Ges sobre
sua instalacdo e utilizacdo, porém suas bibliotecas de fungdes encontram-se desatualizadas,
impedindo seu funcionamento até a solucdo desta questdo, demonstrando a necessidade de
modificacdo da versdo dos arquivos disponiveis no repositério ou a inclusdo de orientagdes
qguanto a necessidade de realizacdo desse procedimento. Foi observada a disponibilidade de
licenca do tipo MIT.

No repositorio da documentacdo do aplicativo que adiciona ao website a funcionalidade de
alerta por SMS, ndo observou-se nenhuma instrucdo sobre procedimentos de instalagdo ou

requisitos necessarios a sua implementagdo junto ao servidor.
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De modo geral, em relagdo a sua documentacéo, observou-se que o sistema estudado necessita
de melhorias e complementagdes que facilitem sua compreenséo e utilizacdo. Apesar da falta
ou incompletude de documentacéo ser uma situacao bastante comum em projetos e publicacdes
cientificas que envolvam tecnologias construtivas de cddigo aberto, ainda assim, sdo
alternativas que podem despertar o interesse pela utilizag&o por pessoas com conhecimentos na
area, que poderdo somar novos conteudos com capacidade de desenvolver avancos do projeto
ou melhorias em relacdo a sua documentacéo, possibilitando que novas pessoas possam usufruir

desses conhecimentos.

Mesmo apresentando necessidades de melhorias, observou-se que o sistema avaliado, possui

todos os elementos basicos que o caracterizam como sendo um projeto de codigo aberto.

5.2 Custos para construcéo do hardware

Os precos descritos na tabela 9, referem-se aos menores valores obtidos nas cotagdes, para a
construcdo de uma unidade do MDA. A totalizagdo do orcamento demonstrou que o
equipamento pode ser construido a um custo muito abaixo da média cobrada por equipamentos

de tecnologias consolidadas.

Tabela 9 - Custos para constru¢do de uma unidade do MDA.
Fonte: Prépria (2019).

Componente QTD Valor R$

Sensor de temperatura da &gua DS18B20 1 16,00
Eletrodo combinado de potencial hidrogenidnico (pH) da dgua 1 35,80
Eletrodo combinado de potencial de oxidacdo/reducdo (ORP) 1 65,19
Sensor de condutividade elétrica da &gua (montado) 1 31,40
Fabricacdo das placas de circuito impresso — PCI (4 placas) 1 10,29
Componentes eletronicos para montagem das PCI (Tabela 1) 1 87,55
Montagem de componentes em placas de circuito impresso 1 87,00
Arduino MEGA 2560 (Clone) 1 55,00
Trava cabo telescopico 1 6,00
Terminal olhal 1 mm 6 6,00
Conector BNC macho com mola 1 7,00
Conector BNC fémea para painel 3 21,00
Conector 89400-0420 fémea para sensores 4 4,00
Conector 87369-0400 macho para sensores 4 4,00
Parafusos com porcas e arruelas 12 6,00
Cabos 1 2,00
Conector Plug Jack P4 fémea J4 2, 1x5, 5 painel 1 2,00
Adafruit FONA MiniGSM, modelo SIM 800L 1 28,00
Fonte de alimentacéo 9V e 1A com plug P4 1 14,00
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Caixa Pléastica Pbl120 Prot. 1p65 100 x120 x 50mm 1 35,00
Total R$ 523,23

Partindo da premissa de ser um projeto que disponibiliza as informagdes de construcdo, néo

foram considerados custos para instalacdo do software de monitoramento.

Observou-se em lojas virtuais, que o valor de comercializacdo de uma unidade do Medidor
multipardmetro HI19829 chegou a R$ 37.815,00 (PORTAL ADESOES, 2019). Em comparagio
ao custo de producdo do MDA, demonstra alta viabilidade de producdo do hardware. Existindo
ainda a possibilidade de reducdo do custos, caso haja a producdo de grande quantidade de

equipamentos.
5.3 Testes de funcionamento do sistema

Os testes demonstraram funcionamento regular do MDA, foi possivel constatar que o
equipamento € capaz de realizar leituras, em intervalos previamente definidos, de todos os
sensores disponiveis, inclusive de outros pardmetros como pressdo atmosférica e temperatura

do equipamento que nédo serdo discutidos aqui por ndo serem foco desse estudo.

Ao realizar o teste de simulacdo de perda de alimentacdo observou-se que o equipamento é
capaz de iniciar automaticamente a sequéncia de funcionamento programada, sem a

necessidade de reprogramacéo ou interferéncia humana.

Constatou-se também a capacidade de transmissdo das medicdes, tanto pelo servico de
mensagens SMS, quanto por postagens utilizando a rede de internet da telefonia celular.

Em relacdo a transmissao das medicGes por SMS, observou-se que no método de transmisséo
pelo shield GSM do MDA, as mensagens recebidas ndo esbogam corretamente as informagdes

de data e hora das medicGes (Tabela 10), demonstrando necessidade de corre¢fes no servigo.

Tabela 10 - Exemplos de formato das informag@es transmitidas.
Fonte: Propria (2019).

Método Exemplo de dados recebidos.

MDA  2"04-01-01 T00:00:22-03:00; RH=0; Ta:C=31.0; AP:Pa=101206; E=0; pH=7.15;
GSM ORP:mV=-151.69; EC:S/m=-326.9; Tw:C=29.8



Os dados coletados durante o periodo de testes, estdo demonstrados na figura 27.
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Figura 27 - Medicdes de parametros da agua: teste de equipamentos em duplicata.
Fonte: print screen da aplicagdo na plataforma web instalada na UNIFAP.
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Os graficos foram gerados pela APl Google Chart integrada a plataforma web, demonstrando a
capacidade do sistema em realizar recep¢do, armazenamento, tratamento e visualizacdo das
medic¢des obtidas pelos equipamentos MDA, e consequentemente demonstrando eficiéncia de

suas funcionalidades de monitoramento.

Nos graficos a linha azul indica a média das leituras diarias e as barras de erro representam as
variacdes das leituras, demonstrando os valores minimos e maximos observados em um dia.
Considerando que os equipamentos estiveram sob as mesmas condicOes de teste, observou-se
ao realizar a comparacdo dos graficos, intensa variagdo entre as medicGes realizadas pelos
MDAL1 e MDAZ2 demonstrando necessidade de ajustes ou avaria nos equipamentos, fato
observado com maior intensidade nas medicGes de pH e ORP do MDAL (Figura 27-c e 27-¢),

sugerindo possivel avaria nos circuitos ou nos eletrodos utilizados nesse medidor.

Como alternativa para ajustar as medicGes desses dois parametros do equipamento, foi realizada
a substituicdo dos eletrodos, primeiramente utilizando os eletrodos do MDAZ2 e posteriormente
por eletrodos novos, que corrigiram as distor¢des nas medicoes.

Durante a calibracdo dos equipamentos para novos testes, 0 MDA2 passou a apresentar
dificuldades para a realizacdo das medicdes, realizando apenas uma ou nenhuma leitura e
transmissdo. Na tentativa de solucionar o problema, foram realizados testes nos componentes
do hardware, limpeza dos contatos eletrénicos com alcool isopropilico 99,8%, recomendado
para esse fim, foram ainda realizados novos carregamentos do firmware, porém nao obteve-se
éxito no funcionamento do equipamento, apontando possivel avaria no shield primario, ndo

sendo mais possivel a utilizacdo do MDA2 nos testes.

No MDAL, ap6s substituicdo dos eletrodos de pH e ORP por novos, o medidor passou por
novos testes no periodo de 07 a 19 de janeiro de 2019. Os dados coletados durante esse periodo,

estdo demonstrados nos graficos que seguem (Figura 28).
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Figura 28 - Medicdes de teste do MDAL apds substituicdo de eletrodos.
Fonte: print screen da aplicag¢do na plataforma web instalada na UNIFAP.
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Esses Ultimos testes demonstraram leituras com valores médios diarios adequados as
caracteristicas da amostra, demonstrando correto funcionamento com o0s novos eletrodos,
porém percebeu-se também a presenca de grandes variagcdes entre os valores diarios nos
parametros, com maior destaque ao pH e ORP (Figura 28-b e 28-c) e ainda a presenca de dados
discrepantes nos parametros EC, pH e ORP (Figura 28-a, 28-b e 28-c). Os valores de
temperatura demonstraram bons resultados e sua variagdo diaria correspondeu adequadamente

aos horarios e climas dos dias de medicéo.

5.4 Testes comparativos de medicOes entre o equipamento MDA e equipamentos

comerciais

Os dados das medicbes coletados na analise comparativa estdo registrados na tabela 11,
juntamente com os resultados dos calculos estatisticos dos dados e foram utilizados para
avaliacdo da compatibilidade entre as medicBes dos dispositivos. As amostras utilizadas nos

testes foram descritas na secdo 4.5, na tabela 7.

Tabela 11 — Comparacdo de medices realizadas pelo MDA e por medidores comerciais.
Fonte: Propria (2019).

pH Amostral Amostra2 Amostra 3 Amostrad
Medicbes MDA MC MDA MC MDA MC MDA MC
1 4,8 4,8 5,21 5,4 2,95 3,2 8,12 7,7
2 4,81 4,8 5,42 5,4 3,48 3,2 7,36 7,7
3 4,79 4,8 5,6 5,4 4,22 3,2 7,42 7,7
4 4,61 4,8 5,02 5,4 3,7 3,2 7,73 7,7
5 4,81 4,8 5,46 5,4 3,25 3,2 7,54 7,7
6 4,83 4,8 5,67 5,4 3,28 3,2 7,92 7,7
Dados estatisticos

Média 4,775 4,8| 5,3966 5,4 3,48 3,2| 7,6816 7,7
Desvio padrao 0,0819 0| 0,2438 0| 0,4404 0| 0,2977 0
Incerteza relativa 1,15% 5,06% 21,26% 5,71%

Erro relativo 0,52% 0,06% 8,75% 0,24%

Teste t duas amostras em par para média

t estatistico 0,9371

t critico bi-caudal 2,0686

P bi-caudal 0,3583

EC Amostral Amostra2 Amostra 3 Amostrad
Medicbes MDA MC MDA MC MDA MC MDA MC
1 85,4 88 4,6 16 3836 3864 | 5408,2| 5490
2 86 88 4,2 16| 38319 3864 | 5403,9| 5490




Tabela 12 (continuacdo) — Comparacdo de medi¢des realizadas pelo MDA e por medidores comerciais.

Fonte: Prépria (2019).
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3 86,2 88 4,5 16| 3835,5 3865 | 5405,4| 5490
4 86,2 88 4,5 16 3837 3865 | 5410,6| 5492
5 86,3 88 4,5 16| 3839,2 3865| 5411,1| 5492
6 86,4 88 4,8 16| 3831,7 3865 | 5407,8| 5492
Dados estatisticos

Média 86,0833 88| 4,5166 16| 3835,21| 3864,66 | 5407,83 | 5491
Desvio padrao 0,3600 0| 0,1940 0| 2,9362| 0,5163| 2,8232(1,0954
Incerteza relativa 0,37% 6,27% 0,10% 0,06%

Erro relativo 2,18% 71,77% 0,76% 1,51%

Teste t duas amostras em par para média

t estatistico -4,8020

t critico bi-caudal 2,0686

P bi-caudal 0,000076

ORP Amostral Amostra2 Amostra 3

MedicGes MDA MC MDA MC MDA MC

1 240,07 251 306,8 306| 614,42 611

2 246,58 250| 292,15 309| 617,67 617

3 241,7 249 | 313,31 312| 625,81 622

4 238,44 247 297,04 311| 625,81 627

5 236,82 245| 303,55 312| 633,95 631

6 244,95 245| 295,41 311| 632,32 637

Dados estatisticos

Média 241,426 | 247,833 | 301,376 | 310,166 | 624,996 | 624,166

Desvio padrao 3,7690| 2,5625| 7,9508| 2,3166| 7,7545| 19,4745

Incerteza relativa 2,13% 3,96% 1,43%

Erro relativo 2,59% 2,83% 0,13%

Teste t duas amostras em par para média (analise de dados agrupados)

t estatistico -3,0265

t critico bi-caudal 2,1098

P bi-caudal 0,0076

Teste t duas amostras em par para média (analise por amostras)

t estatistico -3,3541 -3,2164 0,2046

t critico bi-caudal 0,0142 0,0161 0,4239

P bi-caudal 0,0284 0,0323 0,8478

Temperatura Amostral Amostra2 Amostra 3

Medigbes MDA MC MDA MC MDA MC

1 16,4 16,7 28 28 48,2 47

2 18,1 18 28 28 47,6 47

3 19,5 20 28 28 46,6 47

4 20,3 20,3 28,1 28 45,8 46

5 21,1 20,8 28,1 28 449 45

6 219 22,2 28,1 28 44,4 44
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Tabela 13 (continuacdo) — Comparacdo de medi¢des realizadas pelo MDA e por medidores comerciais.
Fonte: Prépria (2019).

Dados estatisticos

Média 19,55 19,66 28,05 28 46,25 46
Desvio padrao 2,0255| 1,9896| 0,0547 0| 1,4963| 1,2649
Incerteza relativa 12,02% 0,18% 4,22%

Erro relativo 0,59% 0,18% 0,54%

Teste t duas amostras em par para média

t estatistico 0,6551

t critico bi-caudal 2,1098

P bi-caudal 0,5211

Esses dados foram utilizados para realizar a comparacdo entre medicdes de cada parametro
medido pelo MDA e a respectiva medicdo por medidor comercial (MC). Para os testes de
hipoteses, considerou-se que ao nivel de 5% de significancia, a hipotese nula representa a
condicdo em que ndo héa diferenca significativa entre as médias das medicGes realizadas pelo
MDA e pelo MC, logo (Ho: média MDA - média MC = 0) e como hipotese alternativa, a
condicdo em que ha diferenca significativa entre as médias das medicdes realizadas pelo MDA
e pelo MC, logo (Hi: média MDA - média MC # 0).As medi¢des do parametro pH,
demonstraram alta equivaléncia entre as médias das medi¢des de ambos os dispositivos,
apresentando pequenas variacdes entre as medi¢cdes das amostras 1, 2 e 4, e maior variacdo e
distanciamento da média da amostra 3. Observou-se que apesar do MDA ter apresentado maior
variacdo para a amostra 3, ainda assim, o equipamento foi capaz de medir a intensidade da
condigdo &cida da amostra, bem como a condi¢éo alcalina da amostra 4. Analisando os valores
de erro relativo, observou-se valores menores de 1% para trés das quatro amostras, indicando
alta exatidao das leituras. De mesma forma, observou-se também valores de incerteza relativa
menores de 6% elevando-se na amostra 3, mas ainda sim indicando bom percentual de preciséo
das medicdes do MDA. Os valores calculados no teste de hipdteses, demonstraram que ao nivel
de 5%, ndo ha diferenca significativa entre as médias das medicdes realizadas melo MDA e
pelo MC, logo aceitou-se a hipdtese nula, demostrando que para esse parametro, as medi¢des

realizadas pelo MDA sdo equivalentes as realizadas por medidores de tecnologia consolidada.

As medic¢des do parametro condutividade, demonstraram pequenas variagdes entre as medigdes
de cada amostra, demonstraram também diferencas entre as medidas obtidas por cada
dispositivos, fato mais perceptivel na amostra 2, porém ao analisar os valores de incerteza
relativa, observou-se que o MDA apresentou percentuais abaixo de 6,3%, demonstrando alta

proximidade entre os valores medidos para cada amostras, logo indicando alta preciséo e baixa
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exatiddo para as medigdes desse parametro, levando portanto a interpretacdo de possivel
necessidade de calibracao e ajustes do MDA para esse parametro. Os resultados para o teste de
hipdteses, apontaram que, ao nivel de 5% de significancia, as médias das medicdes realizadas
melo MDA e pelo MC s&o significativamente diferentes, logo rejeitou-se a hipotese nula e
aceitou-se a hipotese alternativa, demostrando-se que nas condigdes testadas, ndo é possivel
afirmar que as medicdes realizadas pelo MDA para o parametro condutividade sdo equivalentes

as realizadas por medidores de tecnologia consolidada.

As medicOes do parametro potencial de oxidagdo-redugdo demonstraram alta sensibilidade por
ambos 0s medidores, mesmo assim, observou-se que as medicOes realizadas entre os
equipamento foram aproximadas, demonstrando pequenas diferencas e variacfes. Os valores
de incerteza e erro relativo, demostraram percentuais menores de 4%, indicando boa precisao e
exatiddo das medicbes. Todavia, ao realizar o teste de hipoteses, analisando os dados das
amostras de forma agrupada, os resultados apontaram que, ao nivel de 5% de significancia, as
médias das medicOes realizadas melo MDA e pelo MC séo significativamente diferentes. Foram
ainda, realizados testes de hipoteses para as sequéncias de medi¢cdes de cada amostra, aos quais
constatou-se que, para a amostra 3 ndo ha diferenca significativa entre as médias das medicdes
realizadas melo MDA e pelo MC, ao nivel de 5% de significancia. Dessa forma, em termos
funcionais, considerando-se a sensibilidade do parametro medido, a proximidade das medicdes
observadas e 0 desempenho do MDA na medicao das amostras, detectando inclusive o elevado
valor do ORP da amostra 3, correspondente a agua que foi submetida a processo de desinfec¢éo,
conclui-se que o MDA foi capaz de realizar medicGes do pardmetro ORP com exatiddo

admissivel.

Para as medicfes do parametro temperatura foi possivel observar boa aproximacéo entre as
medicdes individuais e entre as médias das amostras. Para as amostras 1 e 3, correspondentes a
agua resfriada e &gua aquecida, devido ao processo de estabilizagdo das temperaturas das
amostras com a temperatura ambiente, foram observados maiores variagdes na sequéncia das
seis medigdes de cada amostra, mesmo assim, as medi¢Oes realizadas com o MDA
apresentaram medidas de alta exatiddo em relacdo as obtidas com o medidor comparativo. Os
valores calculados no teste de hipdteses, demonstraram que ao nivel de 5%, ndo h& diferenca

significativa entre as médias das medicOes realizadas melo MDA e pelo MC, logo aceitou-se a
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hipotese nula, demostrando que para esse parametro, as medicGes realizadas pelo MDA s&o

equivalentes as realizadas por medidores de tecnologia consolidada.

5.5 Conclusdes sobre o sistema avaliado

O sistema avaliado demonstrou ser funcional, possuir autonomia para medicédo e registro de
informacgdes, foi possivel observar atraves dos testes de comparagdo, que o0 MDA é capaz de
realizar medicOes dos pardmetros pH e temperatura com boa precisdo e exatiddo. Para 0s
parametros condutividade elétrica e potencial de oxidagdo-reducdo, apesar de durante os testes,
terem realizado medigdes que permaneceram fora da margem de 95% de exatiddo, mesmo
assim, apresentaram medidas com boa proximidade em relacdo aos valores comparados,
demonstrando potencial de utilizacdo para aplicacGes que ndo necessitem de alto rigor de

exatiddo.

H&a de se destacar que apesar do bom desempenho do MDA nos testes em bancada, os
equipamentos avaliados foram construidos no ano de 2015 e utilizados em campo durante dois
anos, logo os resultados de sua avaliacdo podem ter sofrido influéncias que podem ter reduzido
a eficiéncia do equipamento, devido a possiveis desgastes dos componentes. Razdo ao qual

pode-se deduzir como possivel causa da avaria de um dos equipamentos utilizados nesse estudo.

Apesar de ndo terem sido realizados testes de robustez, foi possivel identificar que o conjunto
eletronico do MDA foi montado em uma caixa plastica com indice de protecdo 1P65, indicando

que o dispositivo esta protegido contra jatos d’agua.

Quanto a reprodutibilidade do projeto, seu desenvolvimento evidenciou ser totalmente de
codigo aberto, com a utilizacdo de Arduino, shields e softwares, com a documentagédo
disponivel em repositorios abertos e com a disponibilidade de licengas que permitem livre
utilizacdo, porém, sua documentacdo demonstrou necessidade de atualizacbes e maiores
detalhamentos, que facilitem a completa compreensdo do sistema. Esse € um fator que
compreende-se ser de fundamental atencéo, pois podera evitar o desestimulo a utilizacdo do
projeto em decorréncia da necessidade de conhecimentos em mudltiplas areas tanto para
compreensdo do sistema quanto para solucdes de questdes que podem impossibilitar o

funcionamento de sua versdo atual. Compreende-se portanto que a auséncia de maiores
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detalhamentos na documentacdo do projeto pode vir a implicar em aumento no custo final de

utilizacdo do sistema devido a possivel necessidade de contratacdo de equipe multidisciplinar.

Observou-se que a plataforma web do sistema de recepc¢éo e tratamento dos dados foi projetada
para oferecer informagdes sobre as medic6es de recursos hidricos de forma transparente, através
das aplicacGes incorporadas, que agregam funcionalidades e possibilitam facil compreensdo e
acompanhamento das informacdes. Dessa forma, a plataforma demonstrou ser uma ferramenta
apropriada para o gerenciamento de grande quantidade de dados gerados por muitos medidores
distribuidos espacialmente, além de dispor de um ambiente adequado tanto a pesquisadores

como também aos cidaddos comuns interessados nessas informacdes.

Em relacdo a construcdo do hardware, avaliou-se que apesar de apresentar componentes de
facil aquisicdo como o Arduino, shield GSM e componentes da estrutura externa do
equipamento, a construcdo dos demais shields do projeto podem demonstrar certa dificuldade,
visto que requer aquisicdo de componentes eletronicos de pouca disponibilidade nacional e a
contratacdo de empresas especializadas para a fabricacdo das PCI e montagem dos componentes

microeletronicos.

Ainda em relacdo a fabricacdo das PCI, averiguou-se que apesar da existéncia de muitas
empresas nesse ramo, o custo para fabricacdo das quatro placas pode ser muito alto, chegando
a valores de até R$ 1.250,00. Uma das alternativas mais vidveis nacionalmente foi apresentada
por uma empresa que opera reunindo projetos de diversos criadores que sé@o posteriormente
reorganizados em um projeto maior que possibilite menor perda de matéria prima,
possibilitando dessa forma a reducdo dos custos de fabricacdo de projetos de dimensdes

reduzidas.

Além desses elementos, ha de se atentar a pouca disponibilidade e alto custo de aquisicdo dos
sensores eletroquimicos que sd@o acoplados ao MDA, no qual presenciou-se propostas de
fornecimento dos eletrodos de pH e ORP em valores até R$ 4.600,00.

Esses itens chamaram atencgéo a necessidade de uma boa administracdo dos fatores relacionados

a construcao do hardware, pois poderdo inviabilizar a utilizagdo do projeto.
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Apesar dessas questdes que podem apresentar-se como desafios a utilizacdo do projeto, avaliou-
se que o sistema apresenta caracteristicas que lhe atribuem vantagens em comparacéo a outros
equipamentos, pois comprovou reunir funcionalidades encontradas em poucos dispositivos e
sistemas comerciais ou de cddigo aberto, destacando sua relevancia tanto pela praticidade de
realizacdo de medicOes e registros automatizados de multiplos pardmetros ambientais, quanto

pelo custo de implantacdo e manutencao.

Assim sendo, avaliou-se que a reprodutibilidade do sistema de analise e monitoramento de
recursos hidricos a partir dos arquivos disponibilizados em repositorios abertos, comprovou ser
possivel porém, ira requerer conhecimentos em areas multidisciplinares, disponibilidade de

tempo para compreensdo e implantacdo e boa administracdo de recursos.
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6 CONCLUSOES

Durante esse trabalho buscou-se analisar as contribui¢des das tecnologias de codigo aberto para
as mais diversas necessidades da sociedade civil e cientifica, com enfoque na area das ciéncias

ambientais e destaque para sua aplicabilidade na anélise e monitoramento de recursos hidricos.

O movimento codigo aberto € um dos varios bragos do que veio a se denominar ciéncia aberta.
Um movimento que esta relacionado a cultura e ao conhecimento, & acessibilidade da
informacdo e aos produtos e processos dela advindos. Observou-se nesse estudo que esses
movimentos estdo em intensa ascensdo, e na busca por uma cronologia ou motivacdo que
justificasse esse aumento, deparou-se com um movimento abrangente, com muitas vertentes e

varios fatores que contribuem para o seu desenvolvimento.

Cronologicamente ha vérias fontes que associam o inicio do movimento cédigo aberto ao
desenvolvimento e aprimoramento dos softwares de computadores, porém, € inegavel que
desde os periodos mais primérdios, a cognicdo impulsiona 0 homem a préatica da construcdo de
objetos e ferramentas que facilitem suas atividades cotidianas. Essa préatica perdura na historia,
ultrapassando geracGes modificando-se e absorvendo as técnicas e ferramentas disponiveis em
cada periodo, chegando atualmente ao movimento maker apoderado das tecnologias
eletronicas, informacionais e informatizadas, que lhe proporcionou dinamismo, interacdo,

colaboragdo, maturagdo, maior seguranca e credibilidade.

Evidenciou-se neste estudo, um crescente interesse na utilizacdo de projetos de codigo aberto
pela comunidade cientifica, podendo-se afirmar que a intensificacdo desta relacdo esta
diretamente relacionada aos beneficios advindos das caracteristicas desse tipo de projeto,
principalmente pela possibilidade de acesso a sistemas customizaveis, que permitam a

realizacéo de tarefas com maior praticidade e menores custos.

E notdrio que vivencia-se uma era de grandes avangos que beneficiam as pesquisas cientificas,
uma era em que a informacao estd cada vez mais instantanea e acessivel, quebrando barreiras
geogréficas que antes impediam a comunicacao e a ciéncia. Esses fatores estdo influenciando
fortemente a sociedade civil e cientifica ao ponto de modificarem o proprio paradigma da

ciéncia tradicional.
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Muitos s&o os fatores que estdo proporcionando essas mudangas, a evolucgdo das tecnologias
digitais, a popularizacdo das plataformas eletronicas, os avangos relacionados a internet (web
social e a web inteligente), estdo possibilitando novas formas de intercdmbio de conhecimento
que impulsionam a colaboracao entre pessoas que objetivam o desenvolvimento de projetos de
comum interesse, entre 0s quais pode-se encontrar diversos projetos de cddigo aberto de
hardwares e softwares, de dispositivos sensiveis a estimulos ambientais, com capacidade de

interacdo com 0 meio para tomada de decisdes e geracdo de informacdes em tempo real.

Apesar das varias evidéncias e casos de sucesso nesse campo, este estudo trouxe para analise
um caso recente de projeto de codigo aberto que objetiva analisar e monitorar recursos hidricos.
A escolha deste caso esteve apoiada na percepc¢do empirica de seu alto potencial de utilizagédo
tanto pela comunidade cientifica, quanto por empreendimentos, possibilitando ainda sua
utilizacdo por cidaddos que possuam conhecimentos bésicos nas areas relacionadas ao

desenvolvimento e operacgdo do sistema avaliado.

O estudo experimental do sistema constatou a possibilidade de sua utilizacdo para a anélise e
monitoramento de recursos hidricos, sua plataforma web demonstrou ser funcional e com bom
nivel de seguranca e armazenamento de dados que podem subsidiar estudos situacionais e

politicas publicas de gestdo dos recursos hidricos.

O sistema apresentou todos os elementos que o caracterizam como projeto de cédigo aberto,
necessitando no entanto, a realizagdo de melhorias em sua documentacdo de forma a
proporcionar maiores esclarecimentos relacionados a sua instalacdo, montagem e

funcionamento.

Em relacdo ao hardware que compfe o sistema, demonstrou ser um equipamento bem
elaborado, com bom acabamento, boa capacidade de ampliacdo de funcionalidades, quantidade

razoavel de sensores de medicdes de parametros ambientais.

Sua construcdo demonstrou médio nivel de complexidade, pois necessitara a aquisicdo de
componentes eletrénicos de pouca disponibilidade nacional e ferramentas adequadas a
montagem de componentes microeletrdnicos ou ainda a contratacdo de empresas especializadas
para producéo dos shields. O custo de producdo do MDA demonstrou ser menor que os valores

observados de comercializagdo de medidores multiparamétricos.
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O equipamento demonstrou boa exatiddo e precisdo para medicGes de pH e temperatura,
apresentou necessidade de adequacdes que possibilitem melhores medicdes de condutividade

elétrica e potencial de oxidacdo-reducao.

Apesar dessas limitagdes, foi possivel concluir que o projeto de cddigo aberto avaliado nesse
estudo, apresenta alta viabilidade de utilizacdo tanto para a sociedade, como instrumento com
a capacidade de oferecer informacdes, mesmo que minimas, das caracteristicas da agua que se
utiliza, e ainda como ferramenta inclusiva no mundo do conhecimento cientifico, quanto para
a propria ciéncia, como recurso que pode auxiliar e viabilizar a realizacdo de pesquisas com

Menores custos.

Dessa forma, chegou-se a conclusdo de que o equipamento no seu estado atual de
desenvolvimento, tem boa viabilidade de utilizacdo em aplicacdes de baixo rigor de precisdo.
Observou-se também a possibilidade de utilizacdo de sua base construtiva, para
desenvolvimento de melhorias e implementacdo de funcbes adaptadas as mais diversas
aplicacOes, possibilidade que estd diretamente relacionada as vantagens da utilizacdo de

projetos de codigo aberto.

Compreendeu-se nesse estudo que a utilizacao de sistemas de codigo aberto podem apresentar
extensas contribuicdes para a analise e monitoramento de recursos hidricos, pois trazem consigo
vantagens como, alta frequéncia, duracdo prolongada e ampla distribuicdo espacial dessas
avaliacOes, agregando a possibilidade de geracdo automatizada de informacdes em tempo real,
sobre os multiplos parametros de aferi¢do da qualidade desses recursos. Possibilitando ainda,
facil manutencdo dos sistemas e adaptagdes com baixo custo devido a extensa disponibilidade

de dispositivos tecnoldgicos compativeis.

Conclui-se, portanto, que os dados coletados remotamente através de equipamentos
desenvolvidos com tecnologias de codigo aberto séo plenamente compativeis com as avaliagdes

realizadas manualmente em laboratério por tecnologias consolidadas.

Por fim, concluiu-se que os projetos de cddigo aberto, tem uma historia repleta de bons
resultados, principalmente no que diz respeito ao acesso a metodos de elaboragdo tecnoldgica

ricos em experiéncias, e a possibilidade de utilizacdo desse conhecimento aberto, como fonte
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que pode aliviar a dependéncia de tecnologias proprietarias e estimular o interesse pela

investigacao cientifica.

Propostas para trabalhos futuros:

Devido questdes como limitacdo de tempo e recursos para este estudo, ndo foi possivel realizar
a construcdo do hardware avaliado, ao qual compreende-se como a¢do necessaria em novos
estudos, pois permitirdo a validacdo da documentacéo relativa ao hardware, a realizacdo de
testes com novos MDA que estejam livres da possibilidade desgastes relacionados a utilizagdes
anteriores, a instalacdo de equipamentos em campo para a realizacdo de testes com multiplos

pontos e analise do tempo de autonomia entre manutencdes.

Foram observadas possibilidades de aprimoramentos no sistema avaliado, ao qual demonstrou
possiblidades de implementacGes de fungdes predisponiveis mas que estdo desativadas por ndo
contarem com alguns componentes fisicos no hardware. Os shields que compdem o
equipamento MDA foram projetados e confeccionados com a previsao e disponibilidade para
funcionamento com conector de cartdo de memoria do tipo SD Card que possibilitaria o
armazenamento das medicGes no préprio equipamento, habilitando-o para utilizacdo em locais

gue ndo dispusessem de rede de telefonia movel.

Ha também a disposicdo de contatos elétricos no shield primario que possibilitam a instalacéo
de sensores de temperatura ambiente, de luminosidade e de umidade do ar, que habilitariam o
equipamento para outras aplicagOes, entretanto, apesar dessa previsdo, esses recursos estao
indisponiveis nos atuais equipamentos produzidos. N&o ficou claro o motivo dessa
indisponibilidade, contudo, entende-se que sdo possibilidades de implementacBes que poderédo

agregar maior relevancia tecnolégica ao equipamento.

De igual importancia, torna-se fundamental mencionar que visualizou-se potencial para
realizacdo de implementacdes nos softwares do sistema de forma a possibilitar a comunicacéo
com o médulo GSM disponivel no equipamento, acrescentando assim a funcionalidade de
acesso remoto ao dispositivo, essa funcdo possibilitaria o envio de comandos a distancia para
ativagdo ou desativacdo de fungdes e verificagcdo do estado atual dos equipamentos de medigéo

instalados.
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Quanto a questdo autonomia, observou-se que o MDA necessita ser alimentado por uma fonte
de energia ligada a rede elétrica, esse fator dificulta sua instalagdo em reservatorios suspensos,
que normalmente nao dispbe dessa estrutura, e também inviabiliza sua aplicacédo para testes em
locais que ndo dispbe desse tipo de alimentagdo como rios, lagos e areas ndo urbanizadas. Dessa
forma, avaliou-se como necessaria a implementacdo de outros recursos para alimentagdo
elétrica do hardware, de forma a facilitar sua instalacdo e eliminar a dependéncia da rede
elétrica para seu funcionamento. Neste ponto, sugerimos a realizacdo de estudos para
implementacdo de circuitos que possibilitem a alimentagcdo através de fontes de energia
portateis como pilhas ou baterias que possam ser facilmente substituidas ou ainda recargadas

no proprio equipamento através de alimentagédo por células fotovoltaicas.

A avaliacdo demonstrou ainda a possibilidade de implementacdes e ajustes no sistema, visando
melhorias quanto a precisdo de suas medices e ainda a reducdo no custo de producédo do
hardware. Questdes que avaliou-se como plenamente possiveis de serem tratadas devido a
caracteristica aberta do projeto, a disponibilidade de novos dispositivos eletrdnicos com maior
numero de funcdes embarcadas e ainda a disponibilidade de estudos cientificos relacionados a

técnicas de analise eletroquimica e ao desenvolvimento de sensores de baixo custo.
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GLOSSARIO

Biblioteca de funcdes: conjunto de funcGes, subprogramas, escritos por outros programadores
e utilizados no desenvolvimento de softwares.

Movimento DIY: Atividades do tipo faga vocé mesmo. Refere-se as agdes e projetos realizados
pela propria pessoa, sem auxilio de profissionais da area.

Movimento Maker: Cultura de construcéo e desenvolvimento de projetos por pessoas, evitando
a aquisicdo de produto em formato comercial.

Package: Codigo referente ao formato fisico do componente eletrénico — encapsulamento.
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