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RESUMO

O arroz é um dos alimentos mais importantes para a nutrigao humana,
sendo a base alimentar de mais de trés bilhoes de pessoas. No Estado
de Santa Catarina é produzido em cerca de 83 municipios. O cultivo
do arroz ocupa areas sujeitas a inundagao. O Rio Ararangu4 sofre com
a atividade da rizicultura em torno do estuario, que utiliza a agua do
proprio rio para a irrigacao. O uso desse recurso hidrico pode ser pre-
judicado, uma vez que a agua salgada do oceano penetra rio adentro,
podendo comprometer seu uso para irrigar o cultivo. O presente traba-
lho descreve o desenvolvimento de um sistema sensoriamento de dados
de um ponto do Rio Ararangué, apresentando testes e aplicagdo, para
monitorar principalmente a salinidade no estuério do rio, auxiliando
os produtores de arroz. A rede é composta por dois nodos: o sensor
e o coordenador. O primeiro possui um sensor de pH e um sensor de
temperatura, e o segundo um condutivimetro (construido no projeto)
e um shield GSM. Os nodos se comunicam através de uma rede 2.4Ghz
do tipo ZigBee e utilizam a rede GSM para se conectar a um servigo
web e gerenciar os dados por uma pégina web. Foi construida uma
infraestrutura para encapsular dispositivos e médulos que compoem
os nodos. Foram feitas analises de autonomia, testes de distancia e
afericao de dados de um ponto do rio no dia 11 de novembro de 2018.
Palavras-chave: Rede de Sensores Sem Fio, sensoriamento remoto,
nodos, salinidade






ABSTRACT

Rice is one of the most important foods for human nutrition, being the
food base of more than three billion people. In Santa Catarina State it
is produced in 83 municipalities. Rice cultivation occupies areas sub-
ject to flooding. The Ararangua River suffers from the activity of the
rizicultura around the estuary, that uses the water of the own river for
the irrigation. The use of this water resource can be impaired, since
the salt water of the ocean penetrates inland, being able to compromise
its use to irrigate the crop. The present work describes the develop-
ment of a data sensing system from one point of the Ararangué River,
presenting tests and application, to monitor mainly the salinity in the
estuary of the river, assisting rice producers. The network consists of
two nodes: the sensor and the coordinator. The first has a pH sensor
and a temperature sensor, and the second a conductivity meter (built
in this project) and a GSM shield. The nodes communicate over a
2.4Ghz network of the ZigBee type and use the GSM network to con-
nect to a web service and manage the data through a web page. An
infrastructure was built to encapsulate devices and modules that make
up the nodes. Were made autonomy analyzes, distance tests and data
measurement of a river point were performed on November 11, 2018.

Keywords: Wireless Sensors Networks, remote sensing, nodes, salinity
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

O arroz é um dos alimentos mais importantes para a nutrigdo
humana, sendo a base alimentar de mais de trés bilhdes de pessoas.
Atualmente, é a cultura com maior potencial de aumento de producao
e responde pelo suprimento de 20% das calorias consumidas na alimen-
tagao de pessoas no mundo. Em decorréncia disso, desempenha papel
estratégico na solucio de questdes de seguranca alimentar. E o segundo
cereal mais cultivado no mundo, ocupando a area aproximada de 168
milhoes de hectares. Em termos de seguranga alimentar e extensao da
area plantada, o arroz é um dos cereais mais importantes cultivados
no planeta (AZAMBUJA et al., 2004; FOOD; NATIONS, 2014). Avancos
tecnoldgicos, especialmente a partir de 1970, permitiram a evolugao
da area e da produtividade na Ameérica Latina (FILHO, 1979; SANINT,
1997) onde o Brasil se destaca como maior produtor (AZAMBUJA et al.,
2004). E uma das culturas mais produzidas no Brasil, participando de
15 a 20% na safra nacional de graos, sendo um produto tipicamente
utilizado para o consumo interno (AZAMBUJA, 2003). O pais tem uma
producao anual entre 11 e 13 milhoes de toneladas de arroz nas tltimas
safras, participando com 79,3% da produgao do Mercosul(na média de
2008/2009 até 2014/2015). A cultura do arroz, especialmente o irri-
gado, tem grande importancia social e econdmica no Brasil (NOLDIN;
EBERHARDT, 2005).

O arroz é produzido em 83 municipios catarinenses, a maior
area plantada concentra-se no sul do Estado com 61,9%, seguido do
Meédio/Baixo Vale do Itajai e Litoral Norte com 25,2%, Alto Vale do
Ttajai com 9,04% e o Litoral Centro com 3,9% da area plantada (EPA-
GRI, 2016). O setor agroindustrial operou em 2016 com 66 industrias
de beneficiamento, das quais 30 concentram-se na regiao de Araran-
gud e 18 em Cricitima, com capacidade de beneficiar 1500 mil t/ano
de arroz em casca, muito superior a producao do estado, e portanto,
a regiao importa arroz de outros estados. Em SC, o valor bruto da
producao (VBP) do arroz no ano de 2014 foi de 736 milhoes, repre-
sentando 3,4% do VBP dos principais produtos da agropecuaria do es-
tado. Atualmente, mais de 30 mil pessoas dependem economicamente
desta atividade. Nao é um valor muito alto, mas é importante por sua
contribuicao na diversificacdo da economia catarinense, e de extrema
importéncia para a economia do sul do estado. Em um levantamento
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realizado pela EPAGRI/CEPA (2016) na safra de 2015/2016 constatou-
se que 90% da mao de obra ocupada na producao é familiar. Em média,
sao envolvidas duas pessoas por propriedade. O cultivo do arroz ocupa
areas sujeitas a inundagao e portanto, nao sao areas de desenvolvimento
da pecuaria e de outros cultivos. Dos 146.692 ha plantados, a produ-
gao & de 6.998kg/ha, somente na regiao sul do Estado de SC estao
90.765ha com 7.050kg/ha produzidos. O estado de Santa Catarina é
nos dias de hoje o 2° maior produtor de arroz irrigado do Brasil, sendo
considerado estabilizador para o mercado brasileiro juntamente com o
Rio Grande do Sul, garantindo o suprimento desse cereal & populagao
brasileira, tendo a produgao de de 8,5% e 9,8% nas safras de 2014/15
e 2015/2016, respectivamente.

Na regiao sul de Santa Catarina, observa-se um grande numero
de lavouras que utilizam o Rio Ararangué para a irrigagao, pois é possi-
vel acompanhar o namero elevado de bombas de irrigagao nas margens
do rio. Constatou-se que aproximadamente 70% da populacao rural
que habita nessa area, utiliza da agua do rio para fim de abastecimento
domeéstico. A captagdo é realizada através de pocos escavados com
profundidades de cerca de 3 a 15 metros (KREBS et al., 2004).

O Rio Ararangué é formado pela jungao dos rios Itoupava e Mae
Luzia, possui uma vazao media de 53 m3.s-1, apresenta orientacao geral
leste-oeste, sinuosidades do tipo meandrante e na foz desloca-se para
nordeste paralelamente a linha de costa por cerca de 7 km antes de
desaguar no mar. Proximo a foz a principal atividade desenvolvida é
a pesca. O canal apresenta um fundo irregular, sendo que ao longo
do seu talvegue, o Rio Ararangué apresenta uma profundidade média
de aproximadamente 7,5 m, variando da minima de 2,5 m préximo
da desembocadura até a maxima de quase 12 m, localizado 30 km a
montante (MANIQUE et al., 2010).

De acordo com os dados do ICEPA (2010) de 2010 a microrregiao
geografica de Ararangué é a maior produtora de arroz Santa Catarina,
tendo sua produgao na safra de 2010/11 na casa de 313 mil toneladas,
o que corresponde a 31,8% da quantidade produzida de graos de todo
o estado. Nessa microrregiao é onde se concentra a maior parte da
producgao da rizicultura, o que faz com que ela ocupe um lugar de
grande destaque no estado.

Para orientar os agricultores, a EPAGRI fornece acesso ao servigo
de monitoramento de maré ao longo do dia e também com a previsao
para uma semana, através de um Maregrama disponibilizado pelo sis-
tema CIRAM acessado pela Internet. A EPAGRI, recomenda também,
aos produtores de arroz de SC, que utilizam &guas de rios litoraneos,
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que adquiram condutivimetros portéteis, que sao de baixo custo e de
facil operagao. Estes equipamentos permitem acompanhar a qualidade
da dgua e tomar decisoes acertadas no manejo da irrigacao nas lavou-
ras. No entanto, apenas através do sistema CIRAM ¢ dificil precisar o
nivel de salinidade da localidade onde estao instaladas as bombas para
irrigacao.

1.2 PROBLEMATICA

O arroz é uma planta hidrofila, assim sendo as culturas irrigadas
sao as mais comuns no Sul do Brasil. O melhor ambiente para a cultura
do arroz irrigado sao varzeas que oferecem um subsolo impermeével, a
uns 20 a 25 cm da superficie, porque elas possibilitam grande economia
da Agua necessaria a irrigagao.

Na regiao de Ararangua, existe uma vasta area plantada do arroz
irrigado proximo as margens do Rio Ararangué, que possui ligagao com
o mar. No entanto, o arroz irrigado é considerado uma cultura modera-
damente sensivel a salinidade. Quando o solo é afetado por altos niveis
de salinidade ocorrem reducoes na taxa de crescimento, pois além da
toxidez causada pela alta concentracao de sais, as plantas ficam inca-
pacitadas de absorver a quantidade suficiente de agua, pelo decréscimo
do componente osmotico do solo (EPAGRI, 2012). A sensibilidade do
arroz ao sal da dgua varia conforme o estagio de desenvolvimento da
planta, sendo criticas nas fases de plantula e floragdo que quando em
niveis acima do tolerado, ocasiona reducao da densidade das plantas,
morte das folhas, aumento da esterilidade e nimero de perfilhos nao
produtivos (SOSBAI, 2012).

Conforme observado por MANIQUE et al. (2010), a salinidade
no estuario do Rio Araranguéd pode avangar mais de 30 km estuario
adentro, alcangando facilmente diversas bombas para retirada de agua
para irrigacao do arroz. Conforme as estimativas da EPAGRI (1998),
a demanda da rizicultura nesta regiao é quase seis vezes superior a
vazao de estiagem. Essa demanda de dgua para rizicultura prejudica
o abastecimento de &gua para consumo e favorece a salinizagao dos
rios na sua porg¢ao estuarina comprometendo a captacao de dgua para
abastecimento e para a propria rizicultura.

O presente trabalho propoe para a coleta e envio dos dados, o
emprego de sensores e modulos de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)
para a monitoragao dos dados relacionados & salinidade do Rio Araran-
gua. O critério utilizado para a analise para verificar a salinidade é a
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condutividade elétrica (CE) da agua da irrigagao, dada a relagao direta
entre a planta e a dgua utilizada, a qual, nesse trabalho, seréd estimada
por um condutivimetro.

As RSSF sao redes de dispositivos autonomos que coletam dados
através de sensores e cooperam entre si (TIERNO, 2008). Elas consti-
tuem uma tecnologia emergente e muito interessante pela mistura de
varios campos da tecnologia, tais como: sensoriamento, computacao e
comunicagao. Com o 6nus de que uma RSSF detém de uma autonomia
muito mais baixa do que uma rede cabeada, por exemplo. A maioria
delas dependem de uma bateria ou de um painel solar, os quais sao re-
cursos limitados, tendo que fazer um certo equilibrio entre a autonomia
de energia e a transferéncia de dados, ou seja, a durabilidade do sis-
tema perante sua medigao, a largura de banda no envio de dados, o n6
e também a frequéncia de processamento dentro do microcontrolador.

1.3 OBJETIVO
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um mecanismo para monitorar pH, condutividade e
temperatura de um ponto do Rio Ararangué para auxiliar na coleta de
informagoes para os produtores de arroz irrigado da regido. O protétipo
deveré, em primeiro momento, considerar um trecho com 2 pontos no
Rio Ararangua, utilizando uma infraestrutura de RSSF.

1.3.2 Objetivos Especificos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral
apresentado, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

e Pesquisar as tecnologias de RSSF e GSM e determinar como re-
alizar a transmissao das amostras coletadas na beira do rio;

e Desenvolver o circuito do condutivimetro e monté-lo;

e Realizar testes com os sensores de um modo geral (pH, conduti-
vimetro, nivel e pressao);

e Calibrar os sensores de pH e de condutividade;

e Modelar a infraestrutura que seréa feita no trecho do Rio Araran-
gua;
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e Desenvolver um mini-servidor para visualizagao de dados;

e Testar e validar os dados e infraestrutura de RSSF.

1.4 METODOLOGIA

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: As informagoes relacionadas a bacia do Rio Araran-
gud e sobre as areas de produgao de arroz da regiao no entorno do
Rio estao apresentadas neste capitulo. Parametros como a exten-
sdo das aguas do Rio Ararangué, municipios de compreensao da
extensao do Rio, indices de vazao, bem como os problemas ambi-
entais relacionados com a produgao de arroz irrigado e a questao
da salinidade do estuario estao descritos neste capitulo;

e Capitulo 3: Definigao, objetivo e caracteristicas das RSSF, des-
crigao dos equipamentos de radiofrequéncia, protocolo, modos de
alimentacao e modelo de rede utilizados e testados no trabalho;

e Capitulo 4: Modelagem do sistema implementado com a RSSF,
informacoes sobre hardware e software utilizados, caracterizagao
do cenério experimental e os experimentos realizados estao dis-
ponibilizadas neste capitulo;

e Capitulo 5: Conclusao e trabalhos futuros;

e Capitulo 6: Referéncias bibliograficas.
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2 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ARARANGUA

A bacia do Rio Ararangué localiza-se ao sul do Estado de Santa
Catarina, aproximadamente 40 km da divisa com o Rio Grande do Sul.
Compreende os municipios de Cricitima, Sider6polis, Treviso, Cocal
do Sul, Igara, Nova Veneza, Forquilhinha, Maracajé, Arroio do Silva,
Meleiro, Turvo, Ermo, Jacinto Machado, Morro Grande, Timbé do Sul
e Ararangua, totalizando uma érea de aproximadamente 3020 km2. A
cidade de Ararangud, que da o nome desse subsistema, se destaca como
o centro polarizador das atividades de comércio e prestagao de servigos,
seguido da agropecuaria. E importante destacar que a atividade da
mineragao de carvao é bem atuante na porcao oriental bacia do rio
Ararangué. Enquanto na centro-ocidental se concentra-se por extensas
lavouras de arroz irrigado.

SANTA CATARINA

000 % 622.000

600.
6.850.000]

B
6.780.000 o e Q
5

@
9
¥
j\)’( /f\ @ Bacia Hdrografica do Rio Amrangua
\‘-\ ——— Llimite da Bacia do Ro Ararangua

Divisio Rolitica dos Municipios
. Sede dos Municipios
Figura 1 — Localidade da bacia do rio Ararangua.
Fonte: Krebs e Alexandre (2000)

A bacia apresenta seus indices méximos de vazao no periodo de
fevereiro & marco. As vazoes minimas ocorrem no periodo de novembro
a janeiro. O clima é mesotermo com chuvas bem distribuidas regular-
mente através do ano, porém, o indice de precipitagao é bem variado
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durante o dia. Sendo que a temperatura média é 19°C, alternando
entre 14°C a 23°C (GAPLAN, 1986).

A bacia do rio Ararangua é um espago onde se observam pai-
sagens diferenciadas. No baixo vale, o Rio Ararangué recebe a carga
poluente das atividades localizadas a montante, que misturam-se as
aguas estuarinas. Ela abrange uma expressiva porcao da fachada atlan-
tica do sul do estado de Santa Catarina e compreende trés principais
macro-unidades geomorfologicas: o Compartimento Serrano, represen-
tado pela escarpa (terreno ingrime) da Serra Geral; a Baixada Pre-
Litoranea, representada por amplas superficies aplainadas resultantes
do retrabalhamento de antigos depositos de leques aluviais e fundos de
vales preenchidos por uma sedimentacao aluvial moderna; e a Baixada
Litoranea, representada por depdsitos fluviolagunares (acao de rios e
lagos) e corddes arenosos marinhos (DANTAS et al., 2005). O subsistema
dos terrenos ingrimes da Serra Geral transferem matéria e energia para
os pontos mais baixos, que sao a baixada pré-litoranea e baixada lito-
ranea, que ao mesmo tempo que recebem, também exportam para o
oceano.

Figura 2 — Paisagem caracteristica da Bacia do Rio Ararangué no sub-
sistema de arroz irrigado.
Fonte: COMASSETTO (2008)

2.0.1 O Rio Ararangua

A montante da cidade de Ararangué situa-se o principal rio da
bacia, nomeado com o proprio nome da cidade, o Rio Ararangua. Ele é
formado pela confluéncia dos rios Mae-Luzia e Itoupava, sendo os dois
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principais fornecedores de dgua para a rizicultura da regido, através de
suas planicies fluviolagunares de baixo curso. O rio abrange apenas
o trecho final da bacia, fluindo através de 35 km até a sua foz com o
Oceano Atlantico através do Balneario Morro dos Conventos, desem-
bocando numa area transicional do continente com o oceano, chamado
de estuario.
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Figura 3 — Junc¢ao dos rios Itoupava e Mae Luzia formando o Rio Ara-
rangué a jusante da extragao de carvao.
Fonte: D’aquino et al. (2010)

O Rio Ararangué apresenta um padrao de canal com trechos re-
tilineos, consistindo um tipico rio de planicie com gradiente do canal ex-
tremamente baixo. Os trechos desembocam nas extensas planicies mal
drenadas, circundadas de cordoes arenos e campos de dunas, fazendo
com que a drenagem do rio seja muito baixa, sendo que os terrenos
planos da baixada sao cortados por poucos canais.
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Figura 4 — Rio Ararangué circundado por campos e dunas.
Fonte: Dantas et al. (2005)

Calcado na presente analise geomorfologica, pode-se salientar, de
forma geral, grandes conjuntos fisiogréaficos e paisagisticos que norte-
aram os processos de intervencao humana e produziram distintas pai-
sagens geograficas na bacia hidrografica do Rio Ararangua. Neste sen-
tido, ressalta-se também os impactos ambientais advindos do processo
histérico de apropriacao desses espacos geograficos pelas sucessivas ati-
vidades econdmicas (DANTAS et al., 2005).
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Figura 5 — Foto real do Rio Ararangué, ponte da barranca.
Fonte: O autor

2.1 BREVE HISTORICO

A economia da bacia do Rio Ararangua no periodo de 1890 até
1945 esteve muito fortemente ligada a exploragdo agropecudaria. No
entanto, o sistema de producao de arroz irrigado atualmente praticado
na bacia comeca mais concretamente a partir do 1950, percebendo-
se um aumento significativo do nimero de areas irrigadas na bacia,
elevando a demanda da agua, impondo a construgao de varios canais
de irrigagao, sendo que antes, num primeiro momento, pelas condig¢oes
de relevo e recursos ambientais disponiveis, era aplicado o policultivo.

Domingos e Bacha (2002) lembram que o arroz é considerado
uma planta semiaquatica, exigindo grandes quantidades de dgua para
ser rentavel. Os principais elementos que caracterizaram a rizicultura
irrigada como a principal atividade agricola dessa regiao foram: clima,
relevo e solo adequados para o cultivo de arroz irrigado, com rede hi-
drografica bem distribuida podendo ser apropriada para essa finalidade
e com as devidas préaticas de adequagao do terreno, criaram-se as con-
digoes minimas para o cultivo de arroz em larga escala, sendo que no
inicio, a irrigacao era utilizada somente nas areas proximas aos rios,
onde o relevo permitia a agua ser conduzida por gravidade. Porém,
esse método tinha uma baixa eficiéncia do uso da agua.

Segundo Back (1998), antes desse periodo do comego da explo-
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ragao agricola, o cultivo era feito em solo seco. A semeadura era feita
utilizando-se uma enxada para cobrir a semente com terra ou de uma
plantadeira manual. Apos certo tempo, cultivava-se preferencialmente
em terras umidas e nas areas proximas de rios, em locais cujo relevo
permitisse o uso da agua conduzida por gravidade, ou seja, terrenos
mais baixos que o rio, mais conhecidos por "banhados". Sendo assim,
novas areas passaram a ser cultivadas com agua dos rios conduzidas até
as lavouras através de canais.

Figura 6 — Lavoura de cultivo de arroz mecanizada.
Fonte: Pereira (2008)

As condigbes do relevo com pouca declividade favoreceram a sis-
tematizagao de areas para o uso da irrigacao no sistema de inundacao,
ao passo que a proximidade grande dos rios facilita o fluxo da dgua su-
perficial, fazendo com que cada vez mais fossem ocupadas as margens
dos rios com o cultivo de arroz.

Na década de 1980, o processo de mecanizacao da produgao,
pela troca de ferramentas manuais pela aquisicdo e uso de méaquinas
e equipamentos mais modernos, comegou-se o uso dos agroquimicos,
apesar de que em menor escala e aplicados manualmente.

Segundo um diagnoéstico chamado "Plano de Gestao e Gerenci-
amento da Bacia do Rio Ararangui: Zoneamento das Disponibilida-
des Hidricas da Bacia Hidrografica do Rio Ararangud” (ICEPA, 1997),
apontou de forma especifica que a bacia ja em 1997 "apresentava uma
situacao critica em relagao a disponibilidade de aguas superficiais para
fins de abastecimento publico, industrial e agricola". Sendo agravadas
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cada vez mais pelas desenvolvimento das diversas atividades econdmi-
cas, apontando também que as condigoes de qualidade da agua sao
criticas em diversos pontos da bacia, indicando que os principais cau-
sadores sao as atividades de rizicultura irrigada e mineragao.

2.2 CON§IDERAQ(§ES SOBRE A QUESTAO AMBIENTAL E A PRO-
DUCAO DE ARROZ

Alguns estudos apontam que o cultivo de arroz irrigado afeta o
solo, a 4gua e o ar, e ainda tem o agravante do elevado consumo de
agua (se comparado a outras atividades econdmicas), desmatamento
em larga escala nos leitos de rios, mudanca de paisagem, trazendo o
esgotamento de recursos ambientais e a redugao da biodiversidade.

O estado de Santa Catarina possui uma rica e bem distribuida
rede hidrografica com regime pluviométrico bem regular e razoavel-
mente bem distribuido durante o ano. Entretanto, numa avaliacao pre-
liminar e indicativa sobre a disponibilidade hidrica frente aos diversos
usos feita por COMASSETTO (2008), revela que o comprometimento
da 4gua disponivel em situacao de estiagem e qualidade é mais preocu-
pante e critica na bacia do Rio Ararangud, se comparada com outras
bacias catarinenses.

A 4gua ocupa uma posi¢ao de destaque na bacia, pelo motivo
de ela manter tanto os ecossistemas naturais (flora e fauna), assumindo
uma importante fungdo na producao das cidades, tanto industrial como
agricola, promovendo o crescimento econdmico, porém, comprometendo
de diversas formas a qualidade ambiental. COMASSETTO (2008) sa-
lienta também que alguns fatores caracterizam o problema ambiental
da bacia, com destaque para a mineracao de carvao e agropecudria em
geral, cujos sistemas nao apenas se apropriam da dgua, mas também a
poluem.

A rede hidrografica encontra-se comprometida em 2/3 de sua
extensao com valores de pH das 4guas dos rios atingindo, em certos
trechos, o nivel de 2 a 3 unidades, com elevados teores de acidez e de
sulfatos de ferro (ALVAREZ et al., 1978).
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2.2.1 Relagao dos problemas ambientais da bacia com a rizi-
cultura irrigada

A rizicultura irrigada também apresenta importancia socioecono-
mica significativa ocupando, segundo Buss et al. (2005), a maior parte
da planicie aluvial dos rios da bacia, originando uma paisagem homo-
génea marcada pelas canchas de arroz, instaladas em uma topografia
plana ou aplainada, que cada vez mais se expande em direcao as encos-
tas, modificando profundamente a paisagem original. Outra forma de
degradagao do Rio Araranguéa esté ligada diretamente a agricultura da
regido. O preparo da terra para o plantio do arroz se realiza com uma
lamina de agua, operagao essa conhecida como “lameiro”’; que consiste
no “alisamento” do solo (ALTHOFF; KLEVESTON et al., 1996).

Figura 7 — Visual da cancha de cultivo de arro apés alisamento com
lamina de 4gua de 5 a 7 cm.
Fonte: Pereira (2008)

A area cultivada é de 51.404 hectares, que corresponde a mais
de 30% da &area plantada do territério da bacia do Rio Ararangué,
sendo considerada a maior produtora do estado. Na safra de 2015/16
teve produgao de 364 mil toneladas, com rendimento de 7.086kg/ha
(EPAGRI, 2016). E o setor econémico que mais demanda &gua na bacia
devido ao sistema de cultivo pré germinado, que utiliza dgua desde a
fase de preparo do solo até proximo da fase de colheita, ao manter-se
uma lamina de agua na lavoura de 10 cm de altura em média. A razao
disso é a aptidao dos solos da bacia para esse tipo de pratica agricola
(EPAGRI, 2000).



29

Durante o preparo dos canais de entrada de fluxo de agua para
as lavouras, o volume de sedimentos transportados pelos rios aumenta
alarmantemente, implicando em sérios problemas, tais como: mudanca
na paisagem, a perda de solos saudéveis pra cultura do arroz e o com-
prometimento do rio por assoreamento, aumento da turbidez e arraste
de defensivos agricolas e impermeabilizantes (que servem para adequar
as condigdes do terreno) incorporados ao solo provenientes de outras
plantagoes anteriores em diregao a nascente da bacia.

Alexandre e Duarte (2005) observam alguns efeitos do cultivo
de arroz irrigado, que com a total mecanizagao, reduz a capacidade de
infiltragdo da agua, contribuindo com o processo de erosao nas épocas
de alta pluviosidade: a agua enfrenta dificuldade de penetrar no solo,
sendo levada para o rio, levando os sedimentos de solo e uma boa por¢ao
de nutrientes, que se situam acima da camada compactada, provocando
a turbidez na agua. Além disso, as alteragdes causadas na paisagem
para viabilizar a rizicultura ocorrem da seguinte forma: remocgdo da
mata nativa e nivelamento do relevo, interferindo significantemente no
fluxo natural dos rios e na capacidade de recarga dos aquiferos. Ha-
dlich (1997) e Gaidzinski (2001) afirmam que a 4dgua devolvida aos rios
compromete a qualidade das dguas superficiais e subterréneas.

Figura 8 — Cultivo de arroz irrigado na fase de inundagao e a mudancga
na paisagem.
Fonte: O autor
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Segundo a pesquisa de Krebs e Alexandre (2000), os resultados
de anéalise das amostras de agua coletadas em areas de cultivos de arroz
em épocas coincidentes com a irrigacao, apresentaram altas taxas de
metais pesados (Co, Zn, Cu e Ni), os quais ultrapassaram 750 vezes os
pardmetros admitidos pelo CONAMA (Santa Catarina, 1998), eviden-
ciando a contaminagao das aguas pelos herbicidas e pesticidas utilizados
na rizicultura. CHEMIM (2002) afirma que o uso da agua para irriga-
¢ao de arroz, ao mesmo tempo que esse sistema proporcionou aumento
significativo na produtividade do arroz, comprometeu a qualidade da
agua, tanto de forma qualitativa e quantitativa. E recomendado o uso
de inseticidas apenas quando for detectada a necessidade, nunca pre-
ventivamente.

Essa pratica de cultivo necessita de muita agua, especialmente
em épocas de pouca pluviosidade, especialmente nos meses entre no-
vembro e fevereiro, que também sao o periodo com maior evapotrans-
piragao. Com isso, com a frequente expansao de areas de rizicultura
na bacia, precisa-se analisar, principalmente, a disponibilidade e quali-
dade da agua do local, senao a pratica poderd nao ser sustentével num
futuro préximo.

2.2.2 Cunha Salina

A rizicultura tem uma grande expressao econdmica para essa re-
gido da bacia do Rio Ararangua. Outro grande problema que resulta
do vasto uso desse sistema de cultura de arroz irrigado é a salinidade.
O fenémeno de cunha salina ocorre quando a vazao da agua doce, que
é injetada em um estuério por um rio, tende a langar-se no oceano es-
coando sobre uma camada inferior de dgua salgada que se movimenta
do ambiente marinho em direcdo ao ambiente terrestre (PMCS, 2005).
Esse problema limita o uso da agua para agricultura e consumo do-
méstico. A salinizagao da agua também pode contaminar os recursos
hidricos subterraneos desse trecho da bacia, especialmente na regiao
costeira. O sal diluido na dgua em quantidades maiores nos mananci-
ais hidricos, utilizados na irrigagao das lavouras de arroz, pode reduzir o
crescimento das plantas (GOMES et al., 2004). O desempenho da rizicul-
tura pode ser influenciado pela composi¢ao e concentragao, intensidade
e duragao do estresse salino (GRATTAN et al., 2002; SCIVITTARO et al.,
2012).

Segundo YOSHIDA (1981) e Marcondes e Garcia (2009), o ar-
roz é muito sensivel & salinidade nas fases iniciais, de plantula e flo-
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ragao, o que pode trazer danos sem volta no crescimento, reducao do
perfilhamento, esterilidade e/ou morte das plantas. Os efeitos toxico-
fisiologicos do estresse causado pelo sal incluem a diminuicao da ger-
minagao, florescimento das mudas e expansao das folhas, causando re-
ducgao na area de fotossintese da planta e na matéria seca, reduzindo o
conteudo nutritivo absorvido pela planta (ASHRAF, 2010).

Nas regioes costeiras de SC, as fontes de dgua para a rizicultura
conectadas com o oceano sofrem grande influéncia, principalmente em
épocas de pouca chuva e em dias em temperatura acima do normal,
devido & evapotranspiragao. Com a redugao do nivel e dgua no rio,
a agua salgada é propiciada a entrar adentro do rio, aumentando a
concentragao de sais que podem causar danos a cultura do arroz (SCH-
MIDT; FILHO, 2017). Devido a maior densidade da 4gua do mar, ela
forma uma espécie de cunha, que penetra pela parte inferior da regiao
da agua doce.

Antes da exploragdo, com o continuo escoamento agua do rio
para o mar, as pressoes entre a foz e o mar mantinham a posicao da
cunha salina em equilibrio, porém, com a continua exploragao do aqui-
fero costeiro, da poluigao da dgua com os defensivos agricolas, e com os
inimeros canais feitos para desembocar a dgua nas lavouras de arroz, o
bombeamento reduz a pressao da dgua doce, diminuindo sua descarga
em dire¢ao ao mar, resultando no avango da cunha salina, podendo atin-
gir pogos e contaminar todo o aquifero (D’AQUINO et al., 2010). Esse
processo ocorre mais frequentemente em novembro, dezembro, dezem-
bro, janeiro e fevereiro, que sao os meses de verao, sendo mais quentes,
coincidindo com o ciclo de irrigacdo das lavouras (SCHMIDT; FILHO,
2017).

Figura 9 — Estuario do Rio Ararangué.
Fonte: Tadeu Santos (2010)
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Schmidt e Filho (2017) afirmam que na regiao de influéncia da
cunha salina do Rio Ararangué, que pode chegar a 45 km de extensao,
atingem os afluentes nas cidades de Ararangud, Meleiro, Turvo e Mara-
caja, onde é comum ocorrer perdas de lavouras pela irrigacao do arroz
com agua salgada sem ter o conhecimento da salinidade que poderia
estar presente nela.

O rio sofre com as atividades carboniferas e a rizicultura, em
torno do estuario ocorre a cultura do arroz irrigado o qual faz o uso da
agua estuarina (COELHO; D’AQUINO, 2011). Estuarios sdo ambientes
onde sao observados fortes gradientes ambientais ambientais resultan-
tes da din&mica de interagao entre dgua doce e a marinha no interior
da bacia estuarina (CAMERON; PRITCHARD, 1963; MIRANDA; CASTRO;
KJERFVE, 2002; DYER, 1997). A mistura entre aguas de diferentes
densidades, nesse caso do mar e do rio, depende do nivel de energia
disponivel para gerar a mistura, principalmente gerada pela friccao ge-
rada pela propagacao da onda da maré.

Ambientes estuarinos estao localizados em uma zona de transi-
cao entre o ambiente terrestre e marinho, o qual ocorre encontro de
duas massas da agua, fluviais e marinhas. Entretanto é uma regiao al-
tamente dindmica, onde a adgua salgada é diluida no estuario, podendo
assim ser classificado de acordo com sua estratificacao de sal, onde tem
como principais forcantes a descarga fluvial e oscilagoes do nivel do mar
(MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).

Quando a agua do mar nao é totalmente diluida na agua do
rio, o estuario comega a ter problemas nos processos de transporte e
retencao de materiais, caracterizando o efeito filtrante, é sao as trocas
de sedimentos, nutrientes e poluentes da desembocadura do rio com a
do mar, relacionando-se com a circulacao de materiais nessa troca.

A concentragao de sedimentos em suspensao varia significante-
mente de um estuério para o outro, bem como no tempo e no espago
para um mesmo estudrio (DYER, 1995), com as constantes mudangas
nos eventos hidrolégicos ao longo do ano.
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3 REDES DE SENSORES SEM FIO

Os dispositivos computacionais estao se tornando cada vez me-
nores, possibilitando o surgimento de novas tecnologias. Entre estas
tecnologias destacam-se as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), que sdo
um tipo especial de rede ad-hoc constituida por um conjunto de disposi-
tivos chamados nodos. Com suas partes bésicas: o microprocessador, a
memoria, conversor analdgico-digital (ADC), modulo de radio, fonte de
alimentacao e os sensores propriamente ditos, que fornecem aos nodos
a capacidade de coletar dados do ambiente no qual sao imersos. Estes
dispositivos, distribuidos em um espago fisico, permitem implementar
aplicagoes dos mais variados géneros (HAYES, 2008; WERNER-ALLEN et
al., 2005). Sao compostos de hardware reduzido, de baixa capacidade
computacional e de baixo custo se comparada com uma rede cabeada.
Realizam atividades de sensoriamento e processamento de dados atra-
vés de conexoes sem fio.

A grande habilidade das RSSF reside em agregar um grande ni-
mero de pequenos nodos sensores que se organizam e se configuram
independentemente. A tecnologia de redes de sensores sem fio é um
campo bastante explorado pela area de instrumentagao e medidas de
combinar sensoriamento, computagao e comunicagao em um Unico e pe-
queno dispositivo (HILL, 2003). As RSSF viabilizam ao administrador
funcionalidades como instrumentacao, monitoramento e reacao a feno-
menos e eventos em um ambiente especifico para aquela rede (REGIS;
ALENCAR, 2009). Além de fazer as coletas de dados, elas podem prover
habilidades de atuagao em eventos e controle, capacitadas de cooperar
entre si e desempenhar tarefas mais complexas, como amostragem es-
tatistica e agregacdo de dados (ESTRIN et al., 1999, 2001). A figura 10
apresenta um exemplo de uma RSSF similar a que foi empregada no
presente trabalho.
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Figura 10 — Demonstragao de uma RSSF.
Fonte: Souza (2011)

Segundo Silva (2013), um aspecto que reforga o uso das redes de
sensores sem fio é o avango no desenvolvimento de micro sensores para
medicao de diversas grandezas (pressdo, temperatura, umidade, fluxo
de ar e calor, etc). O desenvolvimento nessa area deve-se aos avangos
nas pesquisas com novos materiais e métodos para microfabricacao de
sensores microeletronicos.

Os custos na instalagao desse tipo de sistema tendem a ser mi-
nimizados uma vez que estruturas como cabos, fios e toda uma infra-
estrutura mais complexa nao sdo necessarios, permitindo uma certa
area possa ser facilmente monitorada por centenas de sensores que au-
tomaticamente foram uma rede de interconexao e informam os dados
sendo aquisitados.

A maioria das aplicagbes no campo das redes de sensores sem
fio sao projetadas sob restrigoes de energia de comunicagao e largura
de banda (DOWNES et al., 2006). Um nodo sensor dificilmente consegue
processar e realizar a coleta dos dados de forma individual de um modo
eficiente ao mesmo tempo, levando a maioria das aplicacoes a limitar
seus mecanismos de aquisicao de dados a tipos de dados de baixa lar-
gura de banda, ou seja, a quantidade de dados transferida (throughput)
(SALUSTIANO, 2008), tende a ser reduzida, para ndo comprometer a au-
tonomia de energia e o processamento de dados internamente do nodo.
Porém, se os mesmos estiverem em grande niimero, eles tém o poder de
fazer varias tarefas através de técnicas de colaboragao e gerenciamento
de recursos, oferecendo diversas possibilidades tecnologicas realmente
novas.
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E importante ressaltar que uma das grandes diferencas para as
redes cabeadas, é que os protocolos criados e disponiveis para essas es-
truturas sao inadequados para serem adotados nas aplicagoes baseadas
em RSSF, devido a sua caracteristica de restricao. Por exemplo, nas
redes cabeadas, as requisi¢oes e o envio de informagoes entre os nodos
e demais elementos que compoem a sua estrutura, sao baseadas em en-
deregos. Esta forma de ter acesso & informacao nao é aplicavel no caso
das RSSF’s, uma vez que os dados adquiridos pelos sensores dos nos
sao difundidos através da rede, de acordo com o tipo de dado solicitado
ou a ser propagado — os nodos podem, em um determinado instante,
iniciar a propagagao de um dado (JUNIOR, 2004).

As RSSF’s tem dois principais tipos de nodos:

e Nodo sensor: Responsavel por realizar e medir as variaveis ambi-
entals, processa-las, deixa-las em um formato conhecido (carac-
teres ASCII) e transmiti-las pela rede para chegarem até o nodo
coordenador (gateway). Basicamente, o nodo sensor é composto
por um microcontrolador, um ou mais sensores, um ou mais mo-
dulos de comunicagio sem fio e sua estrutura (nesse caso para
boiar na 4gua).

e Nodo coordenador: Responséavel por receber as medidas dos no-
dos sensores, transforma-los em um pacote de dados e envia-los
para um servidor, contendo os valores das medidas de cada um
dos noés e dele mesmo. Para obter essas fungoes, o nodo coordena-
dor é capacitado por um microcontrolador, um ou mais sensores,
um modulo xbee para comunicar-se com o0s nodos sensores e um
modulo de transmissdo GSM. Sao os encarregados de transportar
os dados até a estagao base onde se encontra o operador da rede,
para armazenamento e aplicagdo dos mesmos.

v Sensores

Unidade de Unidade de Transmissdo
comunicagdo processamento de dados

Figura 11 — Diagrama de blocos de um nodo coordenador.
Fonte: O autor

Uma RSSF coleta as informagoes medidas do ambiente e usa-as
na aplicacao na qual se deseja por um meio sem fio. Sendo assim, tem-se
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de escolher um protocolo eficiente que balanceie as limitagoes de ener-
gia, processamento, transmissao e limitagoes de hardware. O pacote
de transmissao de dados (tipo de dado e medida) tera que satisfazer a
aplicagao.

Figura 12 — Transmissao Multihop.
Fonte: Loureiro et al. (2003)

Deve ser levado em consideragao o roteamento e comunicagao en-
tre os pontos que estao interligados na rede, pois os nodos sensores das
RSSF tem recurso limitado e nao podem receber uma carga de dados
maiores do que seu buffer, o que poderia ocasionar sobrecarregamento
e perda de informagoes.

3.1 CARACTERISTICAS DAS RSSF

Para o desenvolvimento de uma rede de monitoramento ambien-
tal considerada do tipo heterogénea, ou seja, os nodos sensores possuem
a mesma constituicao fisica e as mesmas fungoes, terao as mesmas ca-
racteristicas de hardware, funcionamento e de comunicagao, porém o
nodo coordenador — que também serd um nodo sensor — além de fazer
0 sensoriamento, transmitird o pacote de dados para um servidor.

A natureza dindmica das RSSF’s requer procedimentos e a apli-
cacao de mecanismos que dizem respeito a auto-organizagao e autocon-
figuracao da rede. A RSSF deve se ajustar a configuragoes de perda
e insergao de nodos sensores, que podem ocorrer em situagoes de es-
gotamento de energia de suas fontes de alimentagao, quando os nodos
tornam-se inativos para economizar energia (“estado adormecido”, mais
conhecido por sleep) ou outros dispositivos sdo adicionados & rede (JU-
NIOR, 2004).

Com isso, as RSSF possuem algumas caracteristicas proprias,
além de herdar de algumas outras das redes ad-hoc:

e Tolerancia a falha - Os nodos podem ser perdidos por um pe-
riodo de tempo ou até desativados. Dentre as grandes falhas que
ocorrem, estao a falta de visibilidade, principalmente no moni-
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toramento ambiental, em que uma névoa pode comprometer a
transmissao de dados, ou dano fisico, onde algum animal ou con-
digao climatica comprometa o nodo, além de poder sofrer a perda
momentanea de energia. O algoritmo de controle devera se ade-
quar para resolver problemas desse tipo de perda fazendo com o
que os nodos atualizem sua tabela de nodos vizinhos.

e Escalabilidade - Uma das principais caracteristicas da RSSF ¢é a
grande possibilidade de ter um grande numero de nos sensores
devido as demandas da aplicagao, recurso ou ambiente a ser mo-
nitorado. O protocolo de comunicacao da rede deve se precaver
do direcionamento dos dados.

e Hardware limitado - Recurso limitado, geralmente as medidas
serao processadas em conjunto e nao de forma individual.

e Baixa taxa de transmissao - As RSSF possuem baixas taxas de
transmissao, além de que a informacao coletada nao é feita de
forma continua. As taxas podem ser influenciadas ou determi-
nadas pelo tipo de sistema de radio, protocolo de comunicagao e
modulacao empregada. Se o pacote de dados delimitado no pro-
tocolo tiver muitos dados intteis, como “bits de preenchimento”,
resultard em uma transmissao nao eficiente em informacao.

e Sistema de funcionamento colaborativo - E mais conhecido pelo
algoritmo adaptativo de atraso minimo, no qual os dados coleta-
dos sequencialmente tem um delay entre eles, ou seja, um atraso
minimo para nao haver sobrecarregamento de comunicagao, re-
duzindo também o consumo de energia da rede.

e Comunicagao Multihop - Mais conhecida por comunicagao de
miltiplos saltos que nada mais é a comunicagao de nodo a nodo,
com todos se comunicando usando broadcast.

3.2 REDE ZIGBEE

O padrao ZigBee (ZIGBEE, 2010) estabelece um conjunto de
especificagoes (pilha de protocolos) para a comunicacdo sem fio em sis-
temas de sensores e controle, os quais, geralmente, dispdem de pouca
largura de banda, energia limitada para operagao dos dispositivos e
devem ter uma baixa laténcia, considerando o grande nimero de dis-
positivos que podem constituir a rede (CONGONA, 2010).
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O padrao IEEE (Institute of Electrical and FElectronics Engine-
ers) 802.15.4, que descreve as camadas mais baixas da pilha de pro-
tocolos; Fisica — PHY (Physical, camada fisica) e a camada de enlace

MAC (Medium Access Control, acesso ao meio) ¢ adotada pelo padrao
ZigBee (ZIGBEE, 2010).

3.2.1 O padrao

O protocolo ZigBee foi desenvolvido pela Alianga ZigBee — um
consorcio entre empresas de tecnologia e fabricantes de semicondutores
globais. E uma tecnologia de transmissio de dados sem fio para redes
de baixo custo e consumo, possibilitando grande autonomia. Segue
o padrao IEEE 802.15.4, na parte destinada a redes sem fio de area
pessoal com baixas taxas de transmissao (Low rate — Wireless Persona
Area Network — LR — WPAN), para implementar as camadas fisica
e de enlace, transmitindo os dados nas frequéncias ISM de 868 MHz
(Europa), 915 MHz (EUA) e 2,45 GHz (global) (Zigbee, 2010). Dentre

suas principais caracteristicas estao:

e Baixo consumo;

e Suporte a diversas topologias de rede;

e Grande capacidade de nés na rede;

e Acesso ao meio fisico: protocolo CSMA-CA;

e Criptografia de dados em AES (Advanced Encryption Standard),
de 128 bits;

e Taxa de transmissdo de dados: 20 kbps (868 MHz), 40 kbps (915
MHz) e transmissao maxima de 250 kbps (2,4 GHz);

e Alcance: 50m (entre 5 e 500m, dependendo do ambiente);

De acordo com o padrao IEEE 802.15.4, o ZigBee define seus
dispositivos em duas fungoes: completa e reduzida.
Os dispositivos que fazem parte da rede sao:

e Coordenador: Dispositivo do tipo FFD responsavel pela forma-
¢ao da rede ZigBee. Estabelece o canal de comunicagao e um
ntmero logico na rede. Ao definir os pardmetros, o coordenador
permite o trafego dos dados entre os nodos da rede. Participa do
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redirecionamento dos dados, recebendo-os e/ou transmitindo-os.
Com isso, ele é um elemento imprescindivel na rede e deve-se ter
pelo menos um na rede.

e End device: Dispositivo do tipo RFD, apenas transmite ou recebe
dados, sempre unindo-se a um coordenador. Nao redireciona in-
formacao como um coordenador.

3.2.2 Modelo de rede

O padrao ZigBee, baseado nas recomendacgoes do IEEE 802.15.4,
considera uma topologia de rede mais complexa chamada malha (mesh),
a qual foi utilizada nesse presente projeto.

Ela é caracterizada por ter a comunicagao permitida entre todos
os nodos, ou seja, todos os nodos se comunicam entre si, encaminhando
as informacgoes dos nodos sensores até chegar ao nodo coordenador.
Essa topologia estabelece a redundancia no trafego de dados e favorece
a seguranga na comunicagao, tendo a minima perda de dados. No
entanto, para grandes redes, essa configuragao se torna inviavel por
sobrecarregar cada no, uma vez que se torna responsavel por transmitir
dados e de todos os outros da rede. Por isso, existe a configuracao de
malha parcial, que permite a ligacdo de varios nodos entre si, mas
com conexao limitada aos mais proximos, simplificando as interagoes,
porém ainda oferecendo um nivel de redundéncia capaz de garantir a
comunicagao dos dados través da rede (SILVA, 2013).

Dentro dela ha dois tipos de classificacdo: com ou sem infra-
estrutura. Nas com infraestrutura, temos nodos que realizam tarefas
especificas ou prestagoes de servigos especificos. Nas sem infraestru-
tura, os nodos moveis tem o0s mesmos servigos e se conectam entre
eles de forma arbitraria, cooperando para formar uma rede, a qual é a
grande caracteristica da rede ad-hoc.

Este tipo de topologia é ideal quando se deseja alcancar maiores
areas de cobertura, porém, tem-se de ter um protocolo de configuracao
mais bem definido de redirecionamento de dados, pois dependendo do
trafego de transmissao e seus nodos adjacentes, a comunicagao pode
ficar comprometida em seu equilibrio, fazendo com que as informagoes
nao chegando em tempo habil pelo possivel gargalo em algum cami-
nho, enviando muitas mensagens por segundo, e consequentemente a
autonomia dos nés nao ficando satisfatoéria, perdendo o equilibrio do
sistema.
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4 MODELAGEM DO PROTOTIPO

4.1 EXPERIMENTO

A RSSF para monitoramento ambiental da condutividade do Rio
Ararangué sera composta por dois tipos de nodos: sensor e coordena-
dor. Cada nodo possui particularidades que resultam em especificagoes
distintas.

Os nodos apresentam um desafio em relacao aos requisitos. Da
mesma maneira que precisam ser leves e ter um tamanho bem redu-
zido comparado com os meios normais de medigao, precisam também
apresentar uma boa autonomia, levando a necessidade do uso de ba-
terias pequenas e um sistema de baixo consumo, sem comprometer o
processamento e a comunicagao entre ele e o outro nodo.

Para realizar essa tarefa, é necessario o uso de componentes que
sao capazes de, juntamente com os sensores e modulos de comunica-
¢a0, transferir, condicionar e preparar os dados para transmissao. E pra
abrigar todo esse aparato, é necesséario o uso do microcontrolador, que
é um componente tnico que abriga processamento, interface, memo-
ria e diversas fungoes integradas em um tnico circuito microeletrénico
(SILvA, 2013).

O nodo sensor realiza a leitura do sensor de temperatura e envia
essa informagao para o coordenador. Ja o nodo coordenador realiza
a leitura dos sensores de pH e do condutivimetro, e também recebe a
leitura do sensor de temperatura da agua pelo Xbee e envia os dados
para o servidor WEB via GSM (figuras 13 e 14).



42

Sensoriamento [ 1
i : ‘ Sensor de
Condutivimetro E i Sensor de pH Temperatura da agua |
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Figura 13 — Diagrama de blocos do experimento.
Fonte: O autor
—
Nodos Xbee e
Sensores no Rio microcontroladores Coordenador Servidor Web
Condutivimetro Recebem os dados e Ono
PHmetro encaminham para o nodo através
Temperatura coordenador mens:

Figura 14 — Fluxo de informagoes do experimento.
Fonte: O autor

4.2 HARDWARE E SOFTWARE UTILIZADOS
4.2.1 Hardware utilizado

O nodo sensor (figura 15) tem as seguintes especificagoes de hard-
ware:

e Microcontrolador Arduino Uno com o microprocessador ATMega328p;

e Shield Xbee Série 1 900Mhz;



e Sensor de temperatura DS18B20;

e Bateria de LiPo Turnigy nano-tech 1000mAh;

Sensor de pH

Sensor de
temperatura
DS18B20

Microcontrolador
Arduino UNO
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Xbee

Figura 15 — Diagrama de blocos do nodo sensor da rede.

Fonte: O autor

O nodo coordenador (figura 16) tem as seguintes especificagoes

de hardware:

e Microcontrolador Arduino Uno com o microprocessador ATMega328p;

4

Xbee

Condutivimetro;

Shield Xbee Série 1 900Mhz;
Shield Arduino GSM/GPRS SIM900;
Sensor de pH: pHmeter v1.0 SEN0161;

Bateria de Lipo Turnigy nano-tech 1000mAh;

Microcontrolador
Arduino UNO

Condutivimetro

Transmissdo
GPRS

Figura 16 — Diagrama de blocos do nodo coordenador da rede.

Fonte: O autor

Informagoes detalhadas sobre o hardware utilizado estdao em anexo

nesse texto.
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4.2.2 Servidor web e banco de dados

A utilizacao do servigo web foi utilizado para o Arduino enviar
uma mensagem para ele, e 0 mesmo vai guardar a mensagem em um
banco de dados, juntamente com a data e a hora em que a mensagem
foi recebida pelo servidor. Por ser uma opgao gratuita e publico, foi
escolhido o 000webhost.com como host, que suporta apenas as imple-
mentagoes PHP para servidor web e MySQL para o banco de dados e
armazenar as informagoes.

4.2.2.1 Configuracao do Banco de Dados

Utilizando o phpMyAdmin foi criado um banco de dados para
armazenar todas as informagoes enviadas para o link do servidor web
(larm.000webhostapp.com). Nesse banco de dados foi criada uma ta-
bela com dois campos, que sao vistos na figura 17:

e Time Stamp;

e Texto da mensagem enviada pelo Arduino.

Agrupamento
(Collation)

O 1 timeStamp timestamp(6) on updiste CURRENT

# Nome Tipo Atributos Nulo Predefinido Comentarios Extra

N&o 0000-00-00 00:00:00 000000 Horario SMS ON UPDATE CURRENT_TIMESTAMP

Texto
Recebido

text utf3_unicode_ci Nio None

Figura 17 — Criagao da tabela do banco de dados.
Fonte: O autor

4.2.2.2 Criagao do servidor Web

Foram criados trés arquivos PHP para acessar e atualizar esse
banco de dados:

e Connect.php - Arquivo com as configuracoes do banco de dados
(usuério e senha);

e Add.php - Esse arquivo recebe via GET as informagoes do GSM
Shield pela internet, acesso o banco e grava os dados que foram
recebidos pelo Arduino;

e Index.php - Arquivo responsavel por montar a pagina web e exibir
as informacoes do banco de dados para o usuério.
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2018-11-11 20:56:57.000000 pH:5,56

2018-11-11 20:57:26.000000 Condut:8263
2018-11-11 20:58:02.000000 Temperatura:27.32C
2018-11-11 20:58:28.000000 pH:5.56

2018-11-11 20:59:03.000000 Condut:8192
2018-11-11 20:59:27.000000 Temperatura:27,32C
2018-11-11 20:59:53.000000 pH:556

2018-11-11 21:00:25.000000 Condut:8201

Figura 18 — Visualizacao dos dados dentro do banco de dados.
Fonte: O autor

Os dados ficaram dispostos dessa maneira na péagina web por
cada informacao ser mandada por vez, tendo cada uma seu time stamp
individual.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO CONDUTIVIMETRO

O condutivimetro é um dispositivo utilizado na verificagdo da
condutividade elétrica de uma solucao ou um material, com a capa-
cidade de possuir corrente elétrica (CE), podendo ser definida como
sendo o inverso da resisténcia.

Ribeiro et al. (2005) afirmam que a condutividade elétrica (CE)
é a variavel mais empregada para se avaliar o nivel de salinidade, cons-
tituindo um os principais elementos de classificacao da qualidade das
aguas para irrigacao. A determinacao da CE permite avaliar o perigo
que a agua oferece, em termos de salinizagao do solo (AMORIM et al.,
2010; MEDEIROS et al., 2003).

Os medidores de condutividade s@o aplicados em anéalises quimi-
cas, onde a identificagdo de ions e a polaridade colaboram na identifi-
cacao de espécies quimicas em solugoes aquosas. Também é aplicado
em verificagoes de potabilidade de adgua, na determinagao da sua pu-
reza e diluicao de ions, necessarios em observagoes de concentragoes de
solutos e padroes de consumo humano (MOL et al., 2005).

Os eletrodos sao essenciais nos medidores da condutividade, isto
porque ficam nos terminais do circuito em contato com a soluc¢ao, onde
transferem a energia do circuito para o eletrélito, efetuando a medigao
e levando a energia de volta ao mesmo. Assim, pode-se verificar a
diferenga de potencial dos eletrodos nos dois terminais, encontrando a
resisténcia e a condutancia, a qual serd o inverso.

Os dados foram lidos pela porta digital 3 do microcontrolador,
que foi conectada no pino DT do moédulo.

Para fazer a analise da condutividade da agua foi utilizada a
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seguinte formula:

K * condutancia = condutividade (4.1)
* (1/R) = condutividade (4.2)
K % (A/d) = condutividade (4.3)

Observacao: A condutividade é dada em Siemens por cm e A é
a area das chapas e d a distancia entre elas.

4.3.1 Médulo HX711

Foi o modulo utilizado para as medidas de condutividade. O
circuito final do projeto foi focado em melhorar a precisao dos dados
no arduino, que tem um conversor AD de 10 bits, ou seja, tendo a
leitura de 0 a 1023 bits, que nesse caso, ¢ uma precisao considerada
baixa para a medigao de tensao e corrente do condutivimetro.

Entao, foi utilizado um moédulo conversor e amplificador cha-
mado HX711 (figuras 19 e 20), que tem um conversor de 24 bits, com
a leitura de 0 a 16777215, muito maior que a do Arduino.

Figura 19 — Mo6dulo conversor e amplificador HX711.
Fonte: sunrom.com
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Figura 20 — Circuito integrado do modulo conversor e amplificador
HXT711.
Fonte: camo.githubusercontent.com
As conexodes de entrada e saida com o microcontrolador sao:
e SCK: Clock do modulo;
e VCC: Alimentagao 5V do modulo;
e GND: Ground do médulo;
e DT: Dados de entrada e saida do moédulo.
As conexoes de entrada e saida com o circuito de medida sao:

e E-: Entrada colocada em terra quando utilizada uma Ponte de
Wheatstone conectada no modulo;

e E-+: Entrada colocada em VCC quando utilizada uma Ponte de
Wheatstone conectada no modulo;

e A-e A+: Diferencial negativo e positivo comparados entre si com
ganho nos fatores de 64 ou 128, escolhidos por software, sendo 128
o ganho padrao;

e B- e B+: Diferencial negativo e positivo comparados entre si com
ganho fixo no fator de 32.

4.3.2 Materiais utilizados no sensor

Para a montagem do condutivimetro foi preciso de dois metais
diferentes (figura 21), para se ter duas resisténcias (sensibilidade) dife-
rentes na medida da condutividade da dgua. Os metais que utilizados
foram:
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e Liga metalica de Aluminio + zinco - Aluzinco;
e Aluminio.

Os materiais mais utilizados nos condutivimetros vendidos no
mercado s@o: Platina, ouro e ago inoxidavel (DORNEL, 2017).

Figura 21 — Chapa utilizada no condutivimetro.
Fonte: O autor

As chapas de aluzinco e aluminio sdo oxidaveis, ou seja, oxidam
com a incidéncia (nesse caso) de sal, dgua, ar ou vapor d’agua. Para
nao ter problemas de oxidagao, nesse caso, o melhor seria a utilizagao
de aco inoxidével.

As medidas as chapas tiveram de estar totalmente imersas na
agua para fazer as medidas, para se ter o melhor manuseio delas, foram
cortadas em 10 cm de altura com 5 cm de largura, separadas apenas
por uma fita isolante, para ficarem isoladas uma da outra, mas tendo
a minima distancia entre elas para ter o minimo de interferéncia sobre
a medicao, aumentando o valor da constante K, e, consequentemente,
a precisao da medida de condutividade.

4.3.3 Circuito elétrico de medicao do condutivimetro

O circuito do sensor esta ilustrado na figura 22:
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. .
Condutivimetra

Figura 22 — Circuito do sensor condutivimetro.
Fonte: O autor

A alimentagdo (VCC) utilizada foi o 5V do microcontrolador.
Uma das duas chapas foi diretamente ligada a ele e a outra ligada
ao primeiro resistor do divisor de tensao, para ter a continuidade do
circuito. As chapas tem a 4gua como conexao entre elas, para medir a
condutividade da mesma. Foram utilizados dois resistores de 1k Ohms
para fazer uma divisdo de tensdo e diminuir a flutuagdo do sinal de
saida no diferencial entre o A+ e A- do modulo HX711.

4.3.4 Calibragao do condutivimetro

A calibracao foi feita com uma série de amostras para fazer a
curva do condutivimetro de bancada com o feito no projeto. Equiparou-
se os nameros de saida para deixa-los com os mesmos aspectos e estégios
de salinidade, ajustando a calibragao em software. As amostras foram
feitas com 5 gramas de sal por estégio, desde a dgua limpida até uma
amostra com 20 gramas de sal, diluidas em 250 ml de 4gua.

Em cada estagio foram feitas 50 medigoes com o condutivimetro
do projeto e foi colocado o condutivimetro de bancada no mesmo re-
cipiente para se ter a medida real de condutividade. Para se ter uma
analise mais linear dos numeros, foi utilizado um filtro média movel.
Segundo SMITH (1999), em um sistema linear invariante no tempo
(LIT), que possui resposta impulsional finita (FIR) e necessita de va-
lores de entrada futuras, o filtro média moével tira uma média, que vai
ser alterando com os novos valores do sinal em questao, trazendo li-
nearidade para as medidas. Foram calculados das amostras os desvios
padrées, maximos e minimos e varincia (tabela 1).
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) B & ¢

Figura 23 — Amostras enumeradas de 1 a 5.
Fonte: O autor

1. Exemplo de como foram medidas as amostras com os dois condu-

tivimetros:

Figura 24 — Medindo condutividade das amostras (exemplo).
Fonte: O autor

Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3 Amostra4 | Amostra b
Desvio Padrio 91,03 497 93,33 66,92 40,52
Variancia 8286 69 2470 45 871055 4478 6 1642 59
Maximo 5800 6425 6718 6976 7011
Minimo 5385 6230 63058 6689 6883
Média 5672 64 6330,88 655406 6762 47 6954, 36

Tabela 1 — Estatisticas das amostras.
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Amostra 1 Amostra 2 | Amostra 3 Amostrad | Amostra 5
Condutividade 0.221mSfcm |33,.8mSfcm| 36 2mSicm | 49.9mS/cm  |53,8mSicm
Salinidade 0,0902g/L 21 478g/L | 23142g/L 32.812g/L 35,612g/L

Tabela 2 — Condutividade e salinidade das amostras.

A calibragao foi feita por estagio, diretamente no software, equa-
lizando os valores para posterior classificagao em: liquido pouco condu-
tivo, pouco/médio condutivo, médio condutivo, médio/muito condutivo
e muito condutivo.

Amostras C. proj C. manual Condutividade
Agua limpida 5672 0,221mS/cm Pouco condutivo
Agua com 5g de sal 6330 33.8mS/cm | Pouco/médio condutivo

Agua com 10g de sal 6554 36.2mS/cm Médio condutivo
Agua com 15g de sal 6762 49 9mS/cm | Médio/muito condutivo
Agua com 20g de sal 6953 53,8mS/cm Muito condutivo

Tabela 3 — Classificagao condutivimetro do projeto em relagao ao con-
dutivimetro manual.

Os intervalos utilizados entre os ntmeros foram analisados le-
vando em conta as medidas do condutivimetro do projeto em compa-
ra¢ao ao manual e estao na tabela a seguir:

Intervalo de condutividade Condutividade Salinidade
0 a 6001 Pouco condutivo 0,0002g/L

6002 a 6442 Pouco/médio condutivo 21,478g/L

6443 a 6658 Médio condutivo 23.142g/L

6659 a 6858 Médio/muito condutivo 32.812g/L

6859 a infinito Muito condutivo 35,612g/L

Tabela 4 — Intervalos de condutividade e salinidade.
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Curva de Salinidade

y=8,2378x - 2,0854
R®= 0,868

[

2 3 4 5

Amostras (n)

Figura 25 — Curva de salinidade.
Fonte: O autor

A curva de salinidade demonstrou que quando foi iniciada a co-
locagao de sal nas solugbes, que inicialmente era doce, comegou a ficar
salina, principalmente pela adigao de 5 gramas de sal diluidos em ape-
nas 250 ml de agua, aumentando a concentragao de sal a cada amostra.

A equago da curva e o R ao quadrado estdo nas equagoes a
seguir, onde x é a condutividade elétrica como variavel independente:

y = 8,2378x — 2,0864 (4.4)
R? = 0,858 (4.5)
4.4 CARACTERIZACAO DO CENARIO EXPERIMENTAL
4.4.1 Localizagao do ambiente experimental

O experimento foi realizado em uma localidade a beira do Rio
Ararangué. Situado na rua Coronel Apolinario Pereira, no bairro Vila
Sao José, a frente de uma propriedade chamada Fazenda Sao Jorge
Ararangua (figuras 26 e 27).
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Figura 26 — Vista frontal do ponto de captagao das medidas do Rio
Ararangua.
Fonte: Google Maps

Figura 27 — Vista aérea do ponto de captacao das medidas do Rio
Ararangué.
Fonte: Google Maps
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4.4.2 Infraestrutura utilizada no experimento

A infraestrutura montada teve que permitir avaliar o alcance de
conectividade entre o nodo coordenador e nodo sensor, o desempenho
da rede como uma ferramenta de monitoramento e coleta ambiental das
medidas de pH, temperatura e condutividade da agua.

As restrigoes do recipiente que foi montado eram:

e Os sensores tiveram de ser colocados na dgua do Rio Ararangué,
por esse motivo, deve ser oco por dentro para abrigar os disposi-
tivos;

e O recipiente nao podde ficar imerso na dgua por causa das antenas
do GPRS e do radio;

e O condutivimetro e o sensor de temperatura da agua tiveram de
estar a no minimo a 50 cm de profundidade na &gua, garantindo
que as medidas nao sejam erréneas pela lamina de agua doce
formada pelas possiveis chuvas anteriores & medicao.

Para encapsular os sensores e os modulos de comunicagao do
nodo sensor e coordenador, os recipientes foram feitos no formato de
béias, que tem o interior oco com um cano de pvc de 50 cm em diregao
para baixo. Eles possuem uma tampa que quando elas foram colocadas
na agua, aumentar a prote¢do dos dispositivos internos (figuras 28 e
29).
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Figura 28 — Boéia nodo coordenador.
Fonte: O autor

Figura 29 — Béia nodo sensor.
Fonte: O autor

Os nodos foram separados por uma distancia de 10 metros pelo
motivo de os Xbees utilizados terem a poténcia de apenas 1mW, con-
siderada o minimo de poténcia nesse tipo de comunicagao.
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4.5 RESULTADOS OBTIDOS

Os testes no Rio Ararangua para aferir as medidas e validar o
projeto foram feitos no dia 11 de novembro de 2018, das 18h40 as 19h00,
no periodo de 20 minutos. As fotos estao na figura 30:

Figura 30 — Fotos do experimento
Fonte: O autor

Como o experimento durou 20 minutos, com cada amostra sendo
enviada por volta de 35 segundos de intervalo pelo delay da comunica-
¢do GPRS, foram aferidas 11 amostras de cada medida (pH, conduti-
vidade e temperatura), resultando em um total de 33 amostras.

4.5.1 Medida de condutividade, pH e temperatura da agua

A tabela a seguir demonstra as medidas feitas da condutividade,
pH e temperatura da dgua no rio no periodo do teste:
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Amostras | Condutividade pH Temperatura
1 8199 5,57 2732
2 8255 5,57 27,32
3 8174 557 27,32
4 8162 5,56 27,32
5 8237 5,56 2732
6 8186 5,56 27,32
7 8289 5,56 27,32
8 8128 5,56 27,32
9 8263 5,56 2732
10 8192 5,56 27,32
11 8201 5,56 2732

Tabela 5 — Variacao das medidas no decorrer do teste.

A tabela a seguir demonstra as estatisticas das amostras retira-
das do rio:

Condutividade pH Temperatura
Desvio Padrio 45 68 0,004583 0
Variancia 2086 84 0,000021 0
Maximo 8289 557 2732
Minimo 8128 5,56 27,32
Média 8212 4 5,563 2732

Tabela 6 — Estatisticas da variagao das medidas no decorrer do teste.

4.5.2 Autonomia dos nodos

4.5.2.1 Autonomia maxima

Para realizar a medicdo da autonomia méaxima que os nodos
conseguiriam sustentar com a bateria utilizada no experimento, foram
retiradas as informagoes de consumo de corrente por hora da docu-
mentagao de cada dispositivo, sensor e shield acoplados aos nodos. As
informagoes estao nas tabelas a seguir:
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Dispositivo Corrente por hora
Xbee 50mA
Shield Xbee 10mA
Shield GSM (em funcionamento) 100mA
Shield GSM (modo sleep) 1.5mA
Arduino 12mA

Tabela 7 — Gasto de corrente dos dispositivos alimentados pela bateria
no nodo coordenador

Dispositivo Corrente por hora
Xbee 50mA
Shield Xbee 10mA
Sensor de pH 40mA
Sensor de temperatura 25mA
Arduino 12mA

Tabela 8 — Gasto de corrente dos dispositivos alimentados pela bateria
no nodo sensor

Analisando as informagoes das tabelas, tem-se que o nodo coor-
denador gasta por volta de 172mA por hora de corrente. Sendo assim,
esse nodo sustentaria em torno de 5,8 horas de monitoramento. Ja o
nodo sensor gasta por volta de 137mA por hora, durando 7,3 horas de
monitoramento com a bateria utilizada no projeto.

4.5.2.2 Gasto de corrente no experimento

No experimento os nodos foram colocados no rio por volta de
20 minutos. A seguir tabela com o gasto aproximado de corrente dos
nodos durante o experimento:

Nodo Corrente gasta
Coordenador 58mA
Sensor 46mA

Tabela 9 — Gasto de corrente dos nodos durante o experimento

Com base na tabela acima, pode-se perceber que o gasto de cor-
rente durante o experimento foi baixo, pela temperatura do recipiente
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onde elas estavam nao estar alta e pelo curto tempo de experimentacgao.

4.5.3 Distancia dos nodos

4.5.3.1 Teste inicial

O teste inicial feito para medir a distancia em relagao a perda de
pacotes na comunicacao dos Xbees foi feito em campo aberto na UFSC.
O teste serviu para analise da comunicagao entre eles de 0 metros até
em torno de 100 metros para verificar quanto iria aumentar a perda de
pacotes de acordo com o aumento da distancia entre os modulos.

Distancia | Perda de pacotes (%)
25m 0%
50m por volta de 20%
75m por volta de 65%
100m por volta de 90%

Tabela 10 — Distancia X Perda de pacotes na comunicagao Xbee - Teste
na universidade

De Om até 25 metros nao teve perda de pacotes. Acima de 50m
a taxa de perda ficou muito alta, perdendo muito o desempenho da co-
municacao entre os nodos. Esse teste assegurou que os Xbees utilizados
nesse projeto sao proprios para disténcias curtas de no maximo 25 me-
tros, apos isso, pode-se ter uma perda grande de pacotes, prejudicando
a média de dados e perdendo a linearidade das informagoes.

4.5.3.2 Perda de pacotes no experimento

No experimento, a disténcia entre os nodos foi de no maximo 10
metros. Apesar de os nodos estarem com suas antenas dentro de um
recipiente fechado, nao foi perdido nenhum pacote pela distincia ser
pequena.
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Distancia | Perda de pacotes (%)
5m 0%
10m 0%

Tabela 11 — Distancia X Perda de pacotes na comunicacao Xbee - Ex-
perimento

4.6 CONTROLE E ATUAQAO DO EXPERIMENTO
4.6.1 Controle dos dados medidos

Durante o periodo de teste, os dados de pH e temperatura fo-
ram medidos e enviados do nodo sensor ao nodo coordenador por um
mo6dulo Xbee de operacao de 2.4 GHz via rede padrao IEEE 802.15.4
com protocolo Zigbee, que por sua vez, mediu a condutividade da agua
do Rio Ararangué. Apos os dados estarem todos no nodo coordenador,
foram encaminhados para um servigo web via comunicagao GSM. O
controle dos dados esta na figura 31:

Monitoramento Ambiental Rio Ararangui

Sleasagem

BANCO DE
DADOS

BIEILT D
2043 04 0ooopp | Temperanz27.32C

Figura 31 — Controle dos dados medidos no Rio Ararangua.
Fonte: O autor

A visualizagao dos dados medidos no Rio Ararangua (figura 32)
foram todas lidas numa pégina web, que tem embutida um banco de
dados. As informagoes nesse site sao dispostas com sua data e hora e
a mensagem. O endereco da pégina é: larm.000webhostapp.com.
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Monitoramento Ambiental Rio Ararangua

Data e Hora M
20:49:59 000000 _| Condur8162
204924000000 |PHS56
20:48:59.000000 | Temperatura 27.32C
20:3?2:1285 263(1)00 Condut:8174
204506000000 |PH5S7
204726000000 _| Temperaru:21.32C
20:46.49 000000 _| Condu8255
20;32;% go_ééoo pH3.37
204328 000000 _| Temperarura:27.32C
204446.000000 | Condut 199
2032:1585 263300 PH3.37
20:43.04 000000 _| Temperamura27.32C

Figura 32 — Visualizagao detalhada da disposicao dos dados na pagina
web.
Fonte: O autor

Por ser uma pagina web que aceita qualquer tipo de requisicao, se
fosse desejado adicionar mais algum sensor ou informagao no projeto, o
unico empecilho seria a programagao no microcontrolador para enviar
a nova mensagem. Entretanto, mesmo com essa facilidade de enviar
novos dados, o banco de dados é fechado apenas para o administrador,
portanto, os dados sao protegidos.

4.6.2 Atuacao do projeto

Para o projeto ter uma atuagao e nao apenas controle, foi adi-
cionada uma fungdo para o Arduino enviar uma mensagem SMS de
alarme quando as seguintes condi¢oes forem alcancadas:

e Quando o pH estiver abaixo de 5 ou acima de 8;
e Condutividade acima de 7000.

A atuagdo detalhada do TCC é visualizada na figura 33:
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Microcontrolador
analisando as
medidas depH e
condutividade

if pH maiaor que 8 if condutividade
ou menor gue 5 acima de 7000

k4 h 4
SMS de alerta enviado
para 05 usuarios
listados no
microcontrolador

Figura 33 — Atuagdo do TCC.
Fonte: O autor

Se as condigbes fossem atendidas, uma mensagem seria enviada
para os nameros de telefone que estivessem listados no programa do mi-
crocontrolador, alertando os usuarios. Esses valores foram escolhidos
pelo valor de condutividade acima de 7000 (na medida do sensor) ou
salinidade acima de 30g/L, representar uma condutividade alta e os va-
lores abaixo de 5 e acima de 8 indicaria acidez ou basicidade moderada
da agua do rio.

4.7 ANALISE DOS RESULTADOS
4.7.1 Condutivimetro

As medidas do condutivimetro foram analisadas e foi percebido
que elas estavam fora do intervalo em que elas deveriam estar pelo mo-
tivo das chapas estarem oxidadas na hora do experimento. Infelizmente,
as chapas de metal utilizadas no experimento nao sao inoxidaveis, o que
poderia trazer algum erro ao sistema do condutivimetro. Essa oxidacao
deveu-se pela calibracao ter sido feita anteriormente ao experimento,
fazendo com que as chapas tivessem contato direto ao sal e a dgua por
um grande periodo de tempo, e assim, alterando as medidas finais.
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Figura 34 — Chapa oxidada no experimento.
Fonte: O autor

Para garantir que a medida de condutividade da 4dgua do Rio
Ararangué fosse aferida, foi feita uma medigdo de condutividade em
laboratoério apos o experimento.

Figura 35 — Condutividade agua do Rio Ararangué.
Fonte: O autor

Com isso, comparando o dado analisado pelo condutivimetro de
bancada, foi averiguado que a adgua do rio no ponto onde foi extraida
a amostra, a agua estava com pouca condutividade. Contudo, um dos
motivos para que ela possa ter sido constatada como pouco condutiva
foi por ter sido pega na superficie do rio, onde pode existir uma lamina
de agua doce, local onde nao ha grande influéncia do sal, diferentemente
do local da agua que foi analisada pelo condutivimetro projetado para
o experimento. Eeman et al. (2011) afirmam que a adgua doce tende a
se manter no topo, proximo a superficie formando uma lamina sobre a
agua salina.
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4.7.2 Phmetro

Hermes e Silva (2004) afirmam que o pH apresenta mudangas ao
longo do dia, por conta dos processos bioquimicos ocorrentes nas aguas
que tem incidéncia direta da radiagao solar durante o dia. Outro fator
que pode interferir nos valores de pH, é o tipo de solo por onde a agua
percorre (Borges et al, 2003). As medidas de pH variaram de 5,57 a
5,56, com 5,563 de média entre as 11 amostras.

4.7.3 Temperatura da agua

As medidas de temperatura nao tiveram nenhuma variacao du-
rante o experimento, ficaram estagnadas em 27,32°C. No dia da realiza-
¢ao do experimento a temperatura estava na casa dos 31°C, portanto,
o rio estava quente, ocasionando na alta temperatura da adgua, e como
estava em época de verao, a incidéncia de chuva também é maior se
comparada as outras estagoes, consequentemente, a evapotranspiracao
da agua é diminuida.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho trata de um projeto para a monitoragao do
Rio Ararangua empregando uma tecnologia de RSSF para sensoria-
mento remoto das condigoes de salinidade, ph e temperatura da agua.
Destaca-se que foi desenvolvida uma abordagem de baixo custo visando
a possibilidade de implementar um sistema para auxiliar os produtores
de arroz da regiao sul do Estado de SC. Foram pesquisadas tecnologias
que mais se apropriavam aos requisitos do projeto, que seriam capaz de
assumir as tarefas de aquisi¢ao de medidas e transmissao com a melhor
relagdo custo-beneficio. Os testes foram realizados no Rio Ararangua
e no Laboratorio de Automacao de Robotica Movel (LARM) da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina no Centro de Tecnologias e Satude
(CTS) de Ararangua.

5.1 CONCLUSAO

Com relagao aos testes e resultados obtidos, seguem as conclu-
soes. Considerando a comunicagao e alcance da RSSF:

e Os testes realizados para verificar o alcance da comunicagdo dos
nodos sensores confirmaram a capacidade das RSSF, usando Xbee
operando a 2.4 Ghz de ser aplicado em um cenéarios de monitora-
mento ambiental apresentado nesse projeto. Contudo, essa série
do Xbee mostrou-se com alcance muito baixo se for aumentar o
nimero de nodos sensores e a extensao de area monitorada do
rio.

Considerando a autonomia da bateria empregada pela RSSF:

e Como a fonte de alimentacao foi uma bateria de 1000mAh, pra
esse projeto ela se mostrou mais do que suficiente, ainda mais que
o codigo do microcontrolador nao teve foco em eficiéncia ener-
gética, pelo tempo de experimento ser baixo. Se fosse aprimo-
rado o codigo e fosse trocada por uma bateria com carga maxima
maior, o projeto conseguiria alcancar uma autonomia suficiente
para muito mais tempo.

Considerando os sensores:

e Condutivimetro: Se mostrou um sensor muito confidvel, com seu
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5.2

onus de ter que ser calibrado e que foi desenvolvido com metais
oxidaveis;

e Sensor de pH: Sensor bem confidvel, porém, com as quedas de
tensao do microcontrolador teve alguns dados erréneos;

e Sensor de temperatura: Sensor confidvel e sem nenhum desvio de
precisao.

Considerando o conversor A/D utilizado no condutivimetro:

e Conversor A/D HXT711 com amplificador de 24 bits: Com essa
precisao o microcontrolador conseguiu captar todas as diferengas
de salinidade da 4gua, mesmo as mais superficiais.

Em relagao ao servigo web, conclui-se:

e Apesar de ser um servico web publico, que permite quaisquer
tipo de mensagens, possui um banco de dados com protegao dos
dados de interferéncias externas e que permite acesso apenas do
administrador da pagina.

CONTRIBUICOES

Dentre as principais contribuigoes do projeto:

e Os usuérios nao terao que se locomover até o rio para realizar as
medicoes, ja que normalmente sao areas um pouco mais distantes
e de dificil acesso;

e Projeto de custo mais barato do que os que estdao no mercado,
pois o condutivimetro foi projetado para ser de baixo custo e
acessivel;

e Mensagens de alerta para quando alguma medida sair da norma-
lidade;

e Com troca da bateria e aprimoramento de cédigo, é possivel ter
um nodo que dura mais de 1 més sem ter que recarregar a fonte
de alimentacao;

e Os usuérios poderao analisar e controlar os dados facilmente por
uma pégina web sem ter que instalar nenhum software adicional.
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5.3 PRINCIPAIS DIFICULDADES ENCONTRADAS

se:

Dentre as principais dificuldades encontradas no projeto, destacam-

Dificuldade de encontrar recipientes no mercado que tenham um
interior oco que caibam todos os dispositivos de cada nodo, tendo
que ser fabricado pelo proprio projetista;

Encontrar metais no mercado e que possam ser utilizado no con-
dutivimetro;

Dificuldade de achar algum acesso ao rio para fazer as medigoes
sem pOr em risco a integridade da infraestrutura dos nodos;

Integracao de todos os sensores e shields nos nodos sem que sejam
comprometidas as medigOes e comunicacao;

Achar algum modulo para amplificar a precisdo dos dados do
condutivimetro feito para o projeto;

Dificuldade de manter as chapas do condutivimetro integras para
nao haver mudanga na medigao dos dados apés a calibragao.

5.4 APRENDIZADOS PARA CONTINUAGCAO DO TRABALHO

Trocar o microcontrolador para um de no minimo 16 bits para
ter capacidade de processar e armazenar mais informagoes com
mais rapidez e eficiéncia;

Utilizagao de uma fonte externa para minimizar as quedas de
tensao, principalmente nas medidas analdgicas e no momento em
que sao enviados os dados, os quais o uso de corrente é aumentado;

Utilizacao de metais inoxidéveis no condutivimetro, como o ago,
para nao ocorrer problemas oxidagao e de ter que recalibrar di-
versas vezes O Mesmo Sensor;

Utilizacao de radios que alcancem distancias maiores, como o
NRF24101;

Fazer mais amostras na calibragao, no minimo 30, para se ter
uma curva de salinidade mais aproximada aos nimeros reais;
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e Fazer testes de distancia com intervalos menores de espago entre
cada um, para se ter uma aproximacao melhor das perdas de
pacote em relacao a distancia entre os nodos;

e Fazer mais testes no rio com toda a infraestrutura da RSSF pronta
para se ter dados e construir um banco de dados mais fiel a rea-
lidade.

5.5 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como trabalhos futuros para aperfeicoar e ampliar as
aplicagoes das RSSF no monitoramento ambiental do Rio Ararangua:

e Desenvolvimento de uma rede multihop com mais nodos sensores;
e Desenvolvimento de uma RSSF com radio de maior alcance;

e Desenvolvimento de uma rede de nodos sensores para anélise dos
dados do rio em toda sua totalidade;

e Integracao de novos sensores aos nodos;

e Adicionar modo de alimentagao hibrido ao projeto, com um painel
solar recarregando a bateria, aumentando a autonomia;

e Desenvolvimento de um aplicativo celular para acompanhar as
variagoes das medigoes do Rio como maior mobilidade.
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ANEXO A - Informacgoes detalhadas do hardware utilizado
no projeto






7

A.1 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador Arduino Uno foi o utilizado para gerenci-
amento das tarefas do nodo sensor e do nodo coordenador. Trata-se
de um microcontrolador de 8 bits que tem 14 entradas/saidas digitais
(6 podem ser usadas como saidas PWM), 6 entradas analogicas, um
cristal de quartzo de 16MHz, uma conexao USB, uma tomada de forca,
um cabegalho ICSP e um botao de reinicializacdo. Além de poder ser
alimentado por baterias, ele tem ainda as seguintes caracteristicas:

32 kb de memoria flash;
eADC de 10 bits;

eMemoria RAM de 2 kb;
eMemoria EEPROM de 1 kb;
elnterfaces UART, SPI, 12C;

3 temporizadores.

Figura 36 — Microcontrolador Arduino UNO.
Fonte: arduino.cc

Esse microcontrolador agrega diversas funcionalidades que con-
tribuem para um projeto compacto, pois evita ter de acoplar outros
componentes, como um cristal de clock externo. Sua grande quantidade
de componentes integrados internamente contribuiram para minimizar
o numero de componentes externos.

A programacao dele foi realizada na sua propria IDE, que per-
mite adicionar varias bibliotecas diretamente no programa rapidamente.
Foi utilizada a interface UART para comunicar com os moédulos de co-
municagao Xbee e GPRS, a interface [12C para comunicar com o sensor
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de temperatura DS18B20, e as portas digitais e analogicas para ler o
sensor de pH e o condutivimetro.

A2 XBEE

E um moédulo de comunicacio sem fio que implementa o proto-
colo ZigBee, flexivel quanto & aplicacao, construido de forma a favorecer
a integracdo de nodos especificos. Operam nas faixas ISM (industrial,
scientific and medical) de 915 MHz e 2.4 GHz obedecendo ao padrao
IEEE 802.15.4. Esse m6dulo possui um microcontrolador interno e uma
APT (Aplication Programming Interface) que permite receber sinais di-
gitais e analdgicos e transmiti-los a outro médulo ligado a rede.

Whip Antenna

Figura 37 — Dispositivo Xbee.
Fonte: (SILVA, 2013)

Para comunicagao, ele possui a porta serial, mais conhecida por
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), para estabe-
lecer a comunicagao de um modo transparente entre os nodos. Para
controle de energia, o modulo possui um pino de hibernagao (sleep),
pelo qual ativa-se ou desativa-se o modo de baixo consumo configurado
na aplicagao.

A.2.1 Comunicacao entre os Xbees dos nodos

O modulo de comunicagao Xbee foi utilizado para comunicar
o nodo sensor e o nodo coordenador. Eles operaram a comunicacao
serial ponto a ponto via UART, utilizando o protocolo Zighee. O pa-
cote (payload) que o nodo sensor enviava para o coordenador tinha 10
caracteres:
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B224454300

Figura 38 — Pacote de comunicagao do nodo sensor e o nodo coordena-
dor.
Fonte: O autor

O pacote foi dividido da seguinte maneira:
ePrimeiro caractere: Inicio do pacote;

eSegundo ao quinto caractere: Temperatura da dgua que o sensor
DS18B20 estava medindo no momento;

eSexto ao oitavo caractere: pH da agua do rio que o sensor pH
meter SEN0161 estava medindo no momento;

eResto dos caracteres: Reservas.
A.3 SENSOR DE TEMPERATURA DA AGUA

O sensor utilizado para medir a temperatura da agua do Rio
Ararangua foi o DS18B20. Ele é um termometro digital produzido
pela Dallas Instruments. E capaz de ler a temperatura e interpreta-la
e enviar a informagao da temperatura em graus Celsius para o mi-
crocontrolador usando um barramento de apenas um fio (protocolo de
comunicagao one-wire). Além disso, ele tem as seguintes caracteristicas:

eAlimentagao DC entre 3 e 5.5V;

eMede temperatura de -55°C a 125°C;
eNao necessita de componentes externos;
e A prova d’agua;

ePonta de aco inoxidavel;

eCabo de 1m;

¢0.5°C de faixa de erro.
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Figura 39 — Sensor de temperatura da agua DS18B20.
Fonte: portal.vidadesilicio.com.br

O DS18B20 ¢ indicado para aplicagdes onde é necessario medir
a temperatura a longa distancia do microcontrolador ou em ambientes
dmidos. Uma grande vantagem que faz ele se sobressair é pela leitura
dele ser digital, nao sofrendo interferéncia da distancia. O que é uma
diferenca muito importante dele, ja que ele tera que ficar 50cm abaixo
da superficie da agua. O sensor foi utilizado na entrada digital D2 do
microcontrolador.

A.4 BATERIA

A bateria utilizada no experimento foi a Turnigy nano-tech 1000mAh.
Ela é uma bateria de LiPo (lithio-polimetro) que em geral sdo mais se-
guras e mais amigéaveis com o meio ambiente, tornando-se as baterias
de alto desempenho mais comuns com foco no mercado de equipamen-
tos moveis de tamanho reduzido. Dentre suas principais especificacoes
estao:

eCapacidade: 1000mAh;

eTensao: 11.1V;

ePeso: 79¢g (incluindo fios, plug e o case);
eDimensoes: 77x35x17mm;

eBateria de 3 células.
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Figura 40 — Bateria de LiPo Turnigy nano-tech 1000mAbh.
Fonte: dfrobot.com

Além de ser uma bateria de tamanho e peso diminutos e com
capacidade suficiente para o propoésito do experimento, ela ainda tem
vantagens em relacao as outras baterias de LiPo ofertadas:

eDensidade de poténcia chega a 7.5kW /kg;
ePerda de menos tensao quando a descarga esta sendo alta;

eControle maior de temperatura, trazendo menos risco a infraes-
trutura do projeto;

eCarregamento mais rapido;

eDobro de ciclo de vida em relagao as primeiras baterias de LiPo
feitas.

A5 SHIELD GSM

Foi utilizado nesse experimento o Shield Arduino GSM/GPRS
SIM900 da marca TinySine. Ele oferece uma maneira de utilizar a rede
de telefonia celular GSM para receber dados de um local remoto atra-
vés de SMS, audio e GPRS, assemelhando-se & um telefone celular. E
um shield compativel com todos os microcontroladores que tem a pina-
gem padrao do Arduino. E configurado através da comunicacao serial
(UART) usando comandos AT. Dentre as principais caracteristicas do
shield estao:

eBaseado no médulo SIM900;

eQuad-Band 850/900/1800/1900 MHz - funciona em redes GSM
em todos os paises do mundo;



82

eControle via comandos AT;

eShort Message Service - para que o usuario possa enviar pequenas
quantidades de dados pela rede em formato ASCII ou hexadeci-
mal;

eComunicacoes TCP e UDP incorparadas - permitem carregar da-
dos em um servidor web;

eConectores de alto-falante e microfone - permite enviar ou repro-
duzir atdio;

eSuporte para cartao SIM e antena GSM,;
12 GPIOs, 2 PWMs e um ADC;
eBaixo consumo de energia - 1.5mA (em idle);

eFaixa de temperatura - -40C a 85C.

Figura 41 — Shield GSM SIM900.
Fonte: TinySine

O shield GSM foi utilizado no modo software serial no projeto,
utilizando as entradas digitais 2 e 3 do microcontrolador.
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A.6 PHMETRO

O sensor de pH utilizado no projeto foi o pH meter v1.0 SEN0161.
Ele tem um mo6dulo com conector BNC que serve pra interligar o sensor
de pH a porta analogica do Arduino. Para manter o sensor calibrado,
é obrigatoério o uso da solugao na ponta do sensor quando nao estiver
sendo utilizado. Dentre as principais caracteristicas do moédulo e do
sensor estao:

eTensao do moédulo: 5V;

eTamanho do médulo: 43x32mm;
eRange da medida do sensor: 0 a 14;
eFaixa de temperatura de uso: 0 a 60°C;

ePrecisao: faixa de erro de 0.1pH para mais ou para menos.

Ox-

Figura 42 — Phmetro SEN0161.
Fonte: dfrobot.com

O sensor de pH foi utilizado na porta analogica A0 do nodo
sensor do projeto.



