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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos exige o monitoramento continuo dos corpos d'dgua, especialmente no
contexto legal brasileiro, que impde sancdes a ndo conformidades qualitativas e quantitativas. O
presente trabalho buscou monitorar os aspectos qualitativos de uma nascente, a partir de sensores
ambientais acessiveis e tecnologias de aquisicdo e disponibilizagdo de dados em tempo real. O
monitoramento foi realizado em uma nascente urbana situada em Campo Grande / MS, a partir de uma
embarcagio adaptada contendo sensores de Temperatura da Agua, Solidos Totais Dissolvidos e
Turbidez. Para a aquisicdo e transmissao dos dados, empregou-se o microcontrolador conectado a rede
Wi-Fi, com armazenamento e visualizagdo em tempo real em plataformas de livre acesso. Durante as
8 horas de operagdo, os dados foram coletados automaticamente a cada 15 minutos e a transmissao
ocorreu sem interrupgdes. A comparacao entre as medi¢des dos sensores € analises laboratoriais ndo
apresentou diferencas estatisticamente significativas (p<0,05), embora a inclusdo da curva de
calibracao no codigo de programacao seja sugerida para otimizar a precisao. Os valores de Turbidez
permaneceram baixos (<5,0 NTU), condizentes com a classificacdo de Classe Especial da nascente.
Contudo, observou-se um aumento gradual na Temperatura da agua (maximo de 21 °C), atribuido a
auséncia de sombreamento vegetal no local de instalagdo. A concentragdo de Solidos Dissolvidos
Totais (SDT) apresentou um decréscimo significativo de 32 para 16 mg-L—1 entre 10h00 e 14h00,
indicando a influéncia da dindmica do fluxo de agua subterranea e da insolagdo. O sistema de
monitoramento baseado em IoT demonstrou ser uma ferramenta eficaz, justificando seu uso pela
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capacidade de capturar a dinamica diaria e a sensibilidade da qualidade da agua que seria imperceptivel
em coletas manuais pontuais. A variacdo da Temperatura e a queda nos SDT sugerem uma influéncia
direta dos processos hidrologicos e da insolagdo na dgua emergente. A tecnologia proposta fornece
subsidios técnicos essenciais para a gestdo ambiental e para a implementagdo de politicas publicas
efetivas de recursos hidricos.

Palavras-chave: Internet das Coisas (IoT). Qualidade de Agua. Mananciais.

ABSTRACT

Water resource management requires continuous monitoring of water bodies, especially within the
Brazilian legal framework, which imposes penalties for qualitative and quantitative non-compliance.
This study sought to monitor the qualitative aspects of a spring using accessible environmental sensors
and real-time data acquisition and transmission technologies. Monitoring was conducted at an urban
spring located in Campo Grande, Mato Grosso do Sul, using a modified vessel containing water
temperature, total dissolved solids, and turbidity sensors. A microcontroller connected to a Wi-Fi
network was used for data acquisition and transmission, with real-time storage and display on open-
access platforms. During the 8 hours of operation, data were collected automatically every 15 minutes,
and transmission occurred without interruption. Comparisons between sensor measurements and
laboratory analyses showed no statistically significant differences (p<0.05), although the inclusion of
a calibration curve in the programming code is recommended to optimize accuracy. Turbidity values

remained low (<5.0 NTU), consistent with the spring's Special Class classification. However, a gradual
increase in water temperature (maximum 21°C) was observed, attributed to the lack of vegetation
shading at the installation site. Total Dissolved Solids (TDS) concentration showed a significant
decrease from 32 to 16 mg-L—1 between 10:00 AM and 2:00 PM, indicating the influence of
groundwater flow dynamics and sunlight. The IoT-based monitoring system proved to be an effective
tool, justifying its use by its ability to capture daily dynamics and water quality sensitivity that would
be imperceptible with spot manual collections. The temperature variation and the decrease in TDS
suggest a direct influence of hydrological processes and sunlight on the emerging water. The proposed
technology provides essential technical support for environmental management and the
implementation of effective public water resource policies.

Keywords: Internet of Things (IoT). Water Quality. Water Sources.

RESUMEN

La gestion de los recursos hidricos exige el monitoreo continuo de los cuerpos de agua, especialmente
dentro del marco legal brasilefio, que impone sanciones por incumplimiento cualitativo y cuantitativo.
Este estudio buscO monitorear los aspectos cualitativos de un manantial utilizando sensores
ambientales accesibles y tecnologias de adquisicion y transmision de datos en tiempo real. El
monitoreo se realizd en un manantial urbano ubicado en Campo Grande, Mato Grosso do Sul,
utilizando un recipiente modificado que contenia sensores de temperatura del agua, sélidos disueltos
totales y turbidez. Se utiliz6 un microcontrolador conectado a una red Wi-Fi para la adquisicion y
transmision de datos, con almacenamiento y visualizacion en tiempo real en plataformas de acceso
abierto. Durante las 8 horas de operacion, los datos se recopilaron automaticamente cada 15 minutos
y la transmision se realizé sin interrupcion. Las comparaciones entre las mediciones de los sensores y
los analisis de laboratorio no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05), aunque
se recomienda la inclusion de una curva de calibracion en el codigo de programacion para optimizar
la precision. Los valores de turbidez se mantuvieron bajos (< 5,0 NTU), en consonancia con la
clasificacion de Clase Especial del manantial. Sin embargo, se observo un aumento gradual de la
temperatura del agua (méaximo de 21 °C), atribuido a la falta de vegetacion que ofreciera sombra en el
sitio de instalacion. La concentracion de solidos disueltos totales (SDT) disminuyd significativamente
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de 32 a 16 mg-L—1 entre las 10:00 y las 14:00, lo que indica la influencia de la dindmica del flujo
freatico y la luz solar. El sistema de monitoreo basado en IoT demostr6é ser una herramienta eficaz,
justificando su uso por su capacidad para capturar la dindmica diaria y la sensibilidad de la calidad del
agua, que serian imperceptibles con recolecciones manuales puntuales. La variacion de temperatura y
la disminucion de los SDT sugieren una influencia directa de los procesos hidrologicos y la luz solar
en el agua emergente. La tecnologia propuesta proporciona un soporte técnico esencial para la gestion
ambiental y la implementacion de politicas publicas eficaces de recursos hidricos.

Palabras clave: Internet de las Cosas (IoT). Calidad del Agua. Fuentes de Agua.
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1 INTRODUCAO

A gestao eficiente dos recursos hidricos ¢ uma prioridade global, impulsionada pela
necessidade de proteger os ecossistemas aquaticos e garantir o abastecimento humano e industrial.

No Brasil, de acordo com a Lei Federal n° 9433/97, e a Resolugdo CONAMA 430/11, qualquer
acao de ordem natural e/ou humana que ocorram nos aspectos qualitativos e quantitativos dos seus
mananciais e ndo estejam em conformidade com parametros pré-estabelecidos, estio sujeitas a sangdes
legais. Portanto, utilizar o monitoramento continuo das aguas ¢ crucial para suprir as demandas de
informacao em tempo habil (Schussel e Nascimento Neto, 2015).

Atualmente, o monitoramento convencional de corpos hidricos, abrangendo seus aspectos
bidticos ¢ abidticos, € majoritariamente realizado por campanhas de amostragem manual,
frequentemente vinculadas a ciclos hidroldgicos definidos. Este método, apesar de tradicional, €
reconhecidamente oneroso, demorado e altamente suscetivel a variacdes climaticas e logisticas.

Tal realidade cria um desafio significativo no processamento, integragdo e, crucialmente, na
divulgagdo de informagdes detalhadas em tempo real (Jabbar et al., 2024).

Consequentemente, muitos impactos negativos de ordem quali-quantitativa, como a emissao
ndo controlada de efluentes industriais, persistem ou poderiam ser mitigados com maior agilidade, o
que exige a adog¢do de tecnologias mais robustas e capazes de fornecer dados instantaneos (Dantas et
al., 2022).

Para superar as limitagdes do monitoramento tradicional e aprimorar a aquisi¢do de dados, a
pesquisa € o setor tecnologico tém convergido para a utilizagdo de dispositivos de sensoriamento
avancado. Estes incluem o uso de geotecnologias (Zhao, 2021; Piedade et al., 2024) e uma variedade
de sensores eletroquimicos e fisicos (como pH, condutividade, temperatura e sélidos totais dissolvidos)
(Banna et al., 2014; Shi et al., 2022; Bangira et al., 2023; Vargas et al., 2023).

Dentro deste avanco, plataformas equipadas com sensores ambientais de pequeno porte
ganham destaque. Caracterizadas por terem linguagem aberta de processamento de dados, custo
acessivel e baixo consumo de energia, essas tecnologias estdo se tornando praticas recorrentes em
pesquisas, companhias de saneamento e empresas de tecnologia ambiental (Simdes e Dong, 2018; Jo
et al., 2019; Fuentes e Mauricio, 2020).

A chave para o monitoramento instantaneo reside na utiliza¢do da Internet das Coisas (IoT).
Esta tecnologia de comunicagdo sem fio permite a conexao e troca de dados entre os dispositivos de
sensoriamento e a internet (Wang et al., 2019), possibilitando a aquisicdo de dados em tempo real e a
sua disponibiliza¢do remota.

No contexto brasileiro, o desenvolvimento e o uso estratégico de tecnologias de Inteligéncia

Artificial (IA) e IoT sdo vistos como indispensaveis para atender, em curto prazo, as diversas demandas
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nas dreas de pesquisa, desenvolvimento e, especialmente, nos servigos de universalizagdo e
transparéncia de informagdes ambientais (André et al., 2023).

Portanto, o objetivo deste presente trabalho, foi monitorar os aspectos qualitativos de um corpo
hidrico a partir de sensores ambientais dotados de tecnologias acessiveis de aquisicdo e

disponibilizagdo de dados em tempo real.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A nascente investigada, denominada Cérrego Vendas, esté inserida na bacia do Cérrego Prosa,
localizada no bairro Itanhanga, em Campo Grande—MS. A Bacia Hidrografica do Corrego Prosa ocupa
uma area de 32 km? (SEMADUR).

O local esta incluido no programa de gestdo de recursos hidricos "Cérrego Limpo", que realiza
analises qualitativas trimestrais. A area da nascente possui vegetacdo remanescente e faz divisa com a

Escola Estadual Hércules Maymone (Figura 1).

Figura 1 - Area da Nascente do Corrego Vendas (A) e Escola Estadual Hércules Maymone (B).
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Fonte: Google Maps (2025), modificado pelos autores.

2.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Os sensores utilizados no monitoramento da nascente, bem como metodologias de calibracao

e validagao estao descritos na Tabela 01.

Tabela 01. Sensores e metodologias utilizadas na embarcac¢ao contendo os sensores

Parametro Metodologia Adaptada Metodologia
Temperatura Agua °O) Jabbar et al., 2023 APHA, 2017 -2550 B
Turbidez Jabbar et al., 2022 / Correa et al., 2024 2130 B
Condutividade Elétrica Fonseca et al., 2022 APHA,2017 - 2510 B

Fonte: Autores.
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A instalacdo da embarcagdo com os sensores foi executada em um local seguro, dentro da
propriedade que ¢ fechada e monitorada 24 horas por dia por vigias. Seguindo uma sugestao da equipe
de vigilancia, o equipamento foi icado em um ponto de ampla visibilidade, posicionado a jusante de
um pilar de concreto. Esse posicionamento estratégico visa evitar danos causados por materiais
suspensos durante periodos de chuva intensa (precipitagdo pluviométrica).

A calibracdo dos sensores, foi realizada no Laboratorio de Quimica 1, do Centro Universitario
Estacio Campo Grande, MS. a partir de solugdes-padrao para os sensores, concomitante aos aparelhos
de Condutividade Elétrica ¢ PHTEK CD-310 e Turbidez Zd-2a (0~200 NTU). A temperatura foi

medida utilizando-se um termometro de Mercurio (Hg).

2.3 EMBARCACAO COM SENSORES
A embarcagao utilizada foi adaptada de um recipiente com tampa, feito de material leve e
isolante (uma marmiteira), no qual foram instalados os sensores de Temperatura da Agua (DS18b20),

Sélidos Totais Dissolvidos (TDS Meter V1.0) e Turbidimetro (DFRobot V1.0) (Figura 02).

Figura 02. Embarcagdo com os sensores
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Para a aquisicao dos dados, foi empregado o microcontrolador NODEMCU V3.0 com interface

USB CH 340, alimentado por uma bateria de Litio (Li) tipo "power bank" de 5000 mAh (Figura 03).
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Figura 03. Esquematico de ligacdo dos sensores ao microcontrolador NODEMCU 8266
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Fonte: Thinkercad, 2025 - modificado pelos autores.

2.4 AQUISICAO DE DADOS VIA WIFI

A transmissdo dos dados do microcontrolador foi realizada utilizando a rede Wi-Fi de 2,4 GHz.
A conexao foi estabelecida por meio do modem fornecido pelo Centro Estadual de Educagdo
Profissional Hércules Maymone, instituicdo parceira localizada nas proximidades do corpo hidrico
(Figura 04).

Para o armazenamento e visualiza¢cdo, a comunicacdo com a plataforma IoT ThingSpeak©
permitiu o registro dos dados ao longo do tempo, e o aplicativo ThingView© foi utilizado para o

acompanhamento das informag¢des em tempo real.

Figura 04. Esquematico com esta¢do meteorologica e embarcagdo com sensores e rede de comunicagdo
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A embarcagdo permaneceu em operagdo por 8 horas, iniciando a coleta de dados automaticos
as 8h00 no dia 02 de agosto de 2025. As medi¢des dos sensores submersos foram registradas a cada
15 minutos. Adicionalmente, amostras de dgua foram coletadas a cada 2 horas para posterior analise
laboratorial e comparacdo com os dados gerados pelos sensores.

Nao foi constada precipita¢do durante a exposi¢ao da embarcacao contendo os sensores, € nao
foi identificado qualquer avarias (ap0s checagem visual). A transmissao dos dados para as plataformas
ThingSpeak® e ThingView® ocorreu sem interrupgdes e erros.

Apesar de a comparacdo entre as medi¢des dos sensores e as analises em laboratorio
(equipamentos de bancada) ndo ter apontado diferencgas estatisticamente significativas (p<0,05) para
otimizar a leitura dos parametros em tempo real, ¢ essencial incluir a equagdo da curva de calibragao
corrigida no cdédigo de programacao (Figura 05).

Resultados semelhantes foram observados por Jabbar et al. (2024), que também evidenciaram
pequenas variagdes entre os valores para os parametros de Turbidez e So6lidos Totais Dissolvidos.

Tais variagOes estdo alinhadas com a literatura. Estudos como Syafrudin et al. (2024)
demonstram que sistemas de monitoramento baseados em Internet das Coisas (IoT), embora eficientes
para dados em tempo real, apresentam uma margem de erro percentual variavel nos sensores de campo

para parametros fisico-quimicos, justificando a importancia da calibragdo para otimizar a precisao.

Figura 05. Comparativo entre as medigdes dos sensores embarcados com os equipamentos a — ZD-2a, b — CD-210e ¢ —
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Fonte: Autores.
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A Deliberacio CECA/MS n.° 036/2012 estabelece um padrao de qualidade de agua mais
rigoroso para as nascentes no estado de Mato Grosso do Sul. Essa deliberacdo, que substitui e
complementa a Resolugado CONAMA n.° 357/05 a nivel Estadual, classifica as nascentes como Classe
Especial.

Tal classificacdo impde a manutengdo das condi¢des naturais do corpo hidrico, vedando o
langamento de qualquer tipo de efluente, mesmo que tratado. Apesar dessa restri¢cao, foi constatada na
regido a existéncia de tubulagdes de langamento sem identificagdao da fonte.

Salienta-se que, no momento do experimento, ndo foram observados langamentos e os
parametros de qualidade da 4gua observados se enquadram nos padroes registrados no ultimo Relatorio
de Qualidade das Aguas de Mato Grosso do Sul (publicado em 2025, com dados de 2022 e 2023).

Durante a exposicdo dos sensores embarcados no corpo hidrico, a temperatura da agua
apresentou um aumento gradual, atingindo um valor maximo de 21 °C (Figura 06). Esses valores sao

esperados em medigdes superficiais devido ao periodo maior de insolagao.

Figura 06. Dados obtidos dos sensores embarcados (8:00 as 16:00)h.
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Fonte: Autores.

Em relagdo as temperaturas dos corpos hidricos na regido apresentarem valores nos cursos de
agua com maior volume e vazao (24°C), naturalmente as nascentes registram temperaturas mais baixas
e estaveis, sendo diretamente influenciadas pela temperatura do lencol freatico (TUCCI, 2009).

Conforme afirmam Fritzsons et al. (2005), a influéncia da mata ciliar no sombreamento ¢
fundamental para a estabilidade térmica da dgua. O regime térmico em nascentes € crucial para ndo

comprometer as condi¢des naturais intrinsecas a microbiota.
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A posi¢do da embarcagdo em um local aberto, com a vegetagdo suprimida, corrobora o aumento
da temperatura registrada, refor¢ando a importancia da preservagdo da vegetagdo no entorno das Areas
de Preservagao Permanente (APP).

A concentracdo de Solidos Dissolvidos Totais (SDT) registrou um decréscimo expressivo
durante o teste, variando de 32 para 16 mg-L . Essa variagio é possivelmente explicada pela dinAmica
do fluxo de 4gua. Em ambientes de nascentes, o aumento no fluxo de 4gua subterranea emergente pode
alterar a concentracdo de solidos.

Freeze e Cherry (1979) destacam que a relacdo entre a carga ou descarga dos fluxos
subterrdneos ¢ o Tempo de Detengdo Hidrdulica estd diretamente ligada a composicdo quimica,
incorrendo nas variagoes de concentragcao dessa variavel.

Von Sperling (2007) complementa que a queda na concentragdo de Sdlidos Totais,
concomitante ao acréscimo de temperatura, pode ser explicada tanto pela dilui¢do por maior vazao da
nascente quanto pela dinamica de evaporagao/concentracao de sais neste ambiente.

Os valores baixos de Turbidez (< 5,0 NTU), estdo em consonancia com a Classe Especial.
Sugere que a nascente avaliada encontra-se bem protegida contra o carreamento de sedimentos e erosao
no entorno, apesar do local onde foi instalado o sensor embarcado, estar parcialmente sem prote¢ao
vegetal. A partir desses valores, indicam que a agua clara observada durante o experimento refletem o

aspecto comum a nascentes.

6.1 EMPREGO DE SENSORES PARA MONITORAMENTO EM TEMPO REAL

Monitorar corpos hidricos em corpos hidricos, principamente em nascentes, € pilar crucial para
gestdo ambiental e seguranca hidrica. A mensuragdo dos aspectos qualitativos e quantitativos em sua
fonte, permite diagnosticos antecipados concomitante a tomadas de decisdo mais estratégicas e mais
acertadas por orgaos de controle publico

Conforme destacam Pinto e Hanai (2017), as nascentes representam fungdes ecologicas
especificas e intrinsecas ao ecossitema , reforcando a necessidade de monitoramento com
planejamento integrado em bacias hidrograficas.

Em regides com processo de adensamento populacional, os impactos intensificam-se
primordialmente com alteracio no uso e ocupagdo do solo, repercutindo nos recursos
hidricos.diretamente na capacidade de recarga e a qualidade da dgua que aflora nas nascentes (Garcia
et al., 2018).

Por fim, monitorar e disponibilizar os dados em plataformas de dominio publico, fornecem os
subsidios técnicos essenciais para o enquadramento dos corpos d'dgua e a implementacao de politicas

publicas efetivas de recursos hidricos Segundo Luiz Dias et al. (2008).
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7 CONCLUSAO
Os dados demonstram que a qualidade da dgua é dinamica e sensivel, justificando o uso do
sistema de monitoramento IoT. A obten¢ao dos valores em intervalos de 15 minutos revelaram uma
dinamica diaria na qualidade da d4gua da nascente que seria imperceptivel em coletas manuais pontuais.
Embora a Turbidez tenha permanecido em niveis consistentemente baixos (mdximo de
3,9 NTU), indicando protecdo contra erosdo, a variagdo da Temperatura e, principalmente, a queda
significativa na concentracao de Sélidos Totais Dissolvidos entre 10:00 e 14:00 sugere uma influéncia

direta dos processos hidrologicos e da insolacao na emergéncia da dgua subterranea.
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