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RESUMO

Introducao: O suprimento de dgua potdvel para consumo € baseado no tratamento de dgua
bruta oriunda de mananciais frequentemente degradados, estando sujeitos a ocorréncia de um
crescimento acelerado do fitoplancton, o qual, por sua vez, é influenciado pela variacdao de
temperatura. Os produtos metabdlicos decorrentes de algumas de suas espécies produzem
toxinas capazes de causar distirbios ao ser humano, afetando assim, a satde publica. Esse
crescimento acelerado provoca também, consequéncias negativas sobre a efici€éncia e o custo
do tratamento da dgua. Objetivo: Desenvolver um sistema embarcado em unidade flutuante,
para monitoramento de reservatdrios € mananciais hidricos, visando a estimativa do volume do
fitoplancton, na camada superficial, ¢ o monitoramento da temperatura em multiplas
profundidades. Revisao Bibliografica: Os sistemas lagunares costeiros caracterizam-se em
geral por baixas profundidades da coluna d’dgua onde ocorrem importantes processos
geoquimicos como eutrofizacao, floracdo algal e ciclagem de nutrientes. A temperatura decai
exponencialmente em fun¢do da profundidade, sendo um fator determinante na ocorréncia
destes processos. O monitoramento do crescimento de fitoplancton in situ é caracterizado como
uma problemdtica bdsica na ciéncia hidrolégica. Metodologia: realizacdo de uma pesquisa
bibliografica, sobre o desenvolvimento de sensores e de técnicas para estimativa de volume
fitoplanctonico, seguida de uma etapa experimental envolvendo o desenvolvimento do sistema
(hardware e software), a sua calibracdo e a realizacdo dos testes de desempenho. Resultados:
A comparacdo das especificacdes técnicas fundamentou a escolha do ESP8266 como
microcontrolador ¢ do DS18B20 como elemento sensor de temperatura. O sensor de
fotofluorescéncia construido inspirou-se em orientagdes disponiveis na literatura. Foi
modelado, projetado, construido e programado o protétipo do sistema embarcado. Durante a
calibracao do sensor construido, obteve-se um R? de 0,90. Os testes de campo foram realizados
em dois eventos em locais e hordrios diferentes atingindo os resultados esperados. Conclusao:
Foi realizado um projeto de desenvolvimento que materializou os conhecimentos em uma
aplicagdo especifica, a qual envolveu o desenvolvimento, a pratica construtiva e a utilizacao do
produto. O protétipo construido apresentou-se com um equipamento reprodutivel e econdmico,
atendendo aos objetivos propostos. Este projeto terd continuidade, devido a sua aprovacao pela
AGEVAP (Edital N° 004/2018) e ao ja concedido auxilio financeiro.

Palavras-chave: Fotofluorescéncia da Clorofila, Estratificacdo da temperatura, Fitoplancton,

Sistema Embarcado, Monitoramento Ambiental.



ABSTRACT

Introduction: The supply of drinking water for consumption is based on the treatment of raw
water. The latter comes from frequently degraded wellsprings, subject to the event of an
accelerated growth of phytoplankton, which, in turn, is influenced by the temperature variation.
The metabolic products derived from some of its species produce toxins capable of causing
disruption to the human being, thus affecting public health. This accelerated growth also has
negative consequences on the efficiency and cost of water treatment. Objective: To develop a
floating unit for the monitoring of water reservoirs and wellsprings, aiming at the estimation of
phytoplankton volume, in the surface layer, and temperature monitoring at multiple depths.
Bibliographical Review: Coastal lagoon systems are generally characterized by low depths of
the water column where important geochemical processes such as eutrophication, algal bloom
and nutrient cycling occur. The temperature decreases exponentially as a function of depth,
being a determining factor in the occurrence of these processes. The monitoring of in situ
phytoplankton growth 1is characterized as a basic problem in hydrological science.
Methodology: a bibliographic research on the development of sensors and techniques for
estimating phytoplankton volume, followed by an experimental stage involving the
development of the system (hardware and software), its calibration and performance tests.
Results: Taking base the comparison of the technical specifications was choosed of the
ESP8266 as the microcontroller and the DS18B20 as the temperature sensing element. The
built-in photofluorescence sensor has been inspired by guidelines available in the literature. The
prototype of the embedded system was modeled, designed, built and programmed. During the
calibration of the constructed sensor, an R? of 0.90 was obtained. The field tests were carried
out in two events at different times and places reaching the expected results. Conclusion: A
development project was carried out that materialized the knowledge in a specific application,
which involved the development, the constructive practice and the use of the product. The built
prototype was presented with a reproducible and economical equipment, meeting the proposed
objectives. This project will continue, due to its approval by AGEVAP (Call Notice No.
004/2018) and to the already granted financial aid.

Keywords: Chlorophyll Photofluorescence, Temperature Stratification, Phytoplankton,

Embedded System, Environmental Monitoring.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O gerenciamento de recursos é um dos principais assuntos relacionados a
sustentabilidade para a sociedade. A Lei Federal 9433/97, que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, dota a 4gua de valor econdmico, caracterizando-a como um recurso finito e
de dominio publico, sendo as bacias hidrogréficas as unidades de planejamento e gestdo, tanto

para acdes de promocdo, quanto de protecao (BRASIL, 1997).

O suprimento de dgua potdvel para consumo nos centros urbanos, geralmente é baseado
no tratamento de dgua bruta oriunda de rios, lagos e represas. Estes mananciais sofrem com as
acOes antropicas como: a ocupac¢do irregular em seu entorno, o despejo de esgotos, a pesca
predatoria, a destruicdo da mata ciliar, dentre outras. O processo de eutrofiza¢do antropico, ha
muito tempo, representa uma preocupacao no que tange a conservagdo dos recursos hidricos,

principalmente, quando se trata de abastecimento.

A eutrofizacdo € um processo natural que ocorre em muitos mananciais. Sua ocorréncia
€ devida a um nivel excessivo de matéria organica na dgua, gerando impactos a biota aqudtica

e danos a qualidade da 4gua.

A eutrofizagdo antrépica, estd mais associada aos corpos hidricos localizados préoximos
as dreas urbanas, pois, nestes ambientes, a poluicdo difusa e os despejos industriais e
residenciais agravam o problema. Na zona rural, o processo estd relacionado as atividades
agricolas, associadas ao uso de agrotoxicos e fertilizantes (organicos ou sintéticos), os quais
sofrem processo de lixiviacdo, gerando um aporte adicional de nutrientes (especialmente
fosforo e nitrogénio) para as populacdes de algas (BRAGA et al., 2005, p. 97; MOTA, 2003, p.
173).

Em muitos mananciais ocorre a predominancia de grandes periodos de reten¢do da dgua,
gerando um favorecimento ao acimulo de matéria organica e sedimentos. Fato este que,
ocasiona um crescimento acelerado da comunidade fitoplanctonica, provocando consequéncias
negativas que incidem sobre a eficiéncia e o custo do tratamento da dgua para abastecimento.
Além disso, os produtos metabdlicos secretados por algumas espécies do fitoplancton conferem

odor e sabor a dgua. Outras produzem toxinas capazes de causar distirbios gastrointestinais,



respiratdrios, neuroldgicos e alergénicos ao ser humano (BERNARDO, 1995, p. 31; BRAGA
et al., 2005, p. 97; BROOKE et al., 2008; MOTA, 2003, p. 173).

A deteccao do volume fitoplanctonico € necessaria nao s6 para descrever as tendéncias
de longo prazo, mas também, para a implementacao de medidas para proteger a saide publica

(CULLEN et al., 1997).

Partindo do principio de que a clorofila a € o principal pigmento fotossintético do
fitoplancton, a mesma vem sendo amplamente utilizada para estimar o volume de biomassa
relacionada a0 mesmo, sendo o método da medi¢do por fotofluorescéncia, um dos mais

aplicados para esta finalidade (INAG, 2009).

Os sistemas lagunares costeiros caracterizam-se, em geral, por um ambiente de baixa
energia, baixas profundidades da coluna d’adgua e grande aporte de nutrientes provenientes das
bacias hidrogréficas. A temperatura varia em funcdo da profundidade da coluna d’agua, se
apresentando como um fator determinante, na cinética de processos geoquimicos, como a

eutrofizagdo, a floracdo algal e a ciclagem de nutrientes (BRAGA et al., 2005, p. 75-76; 94).

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema embarcado em unidade
flutuante visando o monitoramento, tanto da fotofluorescéncia (relacionada ao volume do
fitoplancton) presente na camada superficial, quanto da temperatura em multiplas

profundidades de reservatorios e lagoas costeiras.
Como objetivos especificos t€m-se:

e Construir um sensor Otico para medicdo da fotofluorescéncia relacionada a
dimensao da comunidade fitoplanctonica;

e Construir um sistema de medi¢do da temperatura em multiplas profundidades;

e Desenvolver um sistema automdtico de coleta e armazenamento de dados
relacionados ao volume do fitoplancton e as temperaturas nos diferentes estratos de
mananciais hidricos;

e Desenvolver um sistema embarcado em uma unidade flutuante que possa ser
utilizada em deriva ou fundeada para monitoramento de reservatdrios e lagoas

costeiras;



e Demonstrar a utilizacdo do sistema como uma ferramenta de monitoramento

ambiental com dominio tecnol6gico nacional.

1.3 Justificativa

As técnicas de microscopia para a observacdo dos organismos fitoplanctonicos exigem
diversos procedimentos prévios de preparacdo da amostra para a sua correta visualizac@o, por
isso, sdo tecnicamente exigentes, morosas e caras (INAG, 2009). Este processo demorado e
dispendioso introduz tempo e atraso, colocando limites praticos sobre o nimero de medidas que
podem ser obtidas em um determinado corpo hidrico. Além disso, sdo sujeitas a muitos erros
de interpretacdo, assim como, as incertezas que podem ser introduzidas a medida que as
amostras sofrem degradacdo durante o transporte para o laboratério (MULLER; CYBIS;

RAYA-RODRIGUEZ, 2011; NG; SENFT-GRUPP; HEMOND, 2012).

Outra realidade € o fato de que conjuntos de dados de baixa densidade, obtidos através
da amostragem manual, podem nao capturar adequadamente a variabilidade espaciotemporal,
a qual, por vezes, pode conter a chave para a compreensao dos processos biogeoquimicos nos

corpos aquaticos (BEUTLER et al., 2002; NG; SENFT-GRUPP; HEMOND, 2012).

Conforme Murphy ef al. (2015), A natureza de baixo custo de um dispositivo de
monitoramento permite que varios sensores possam ser implantados em uma grande drea, com
alta densidade espacial. Alternativamente, os eventos detectados por uma rede desses sensores

poderiam informar a localiza¢do e o momento de cada amostragem para a andlise dos dados.

Mediante ao exposto, o desenvolvimento de um sistema de medi¢ao e coleta automaética
de dados para ambientes aquaticos, o qual tenha a capacidade de associar o monitoramento da
variacdo das temperaturas em multiplas profundidades, a estimativa do volume fitoplanctonico
e que, além disso, consiga incrementar a quantidade de amostras, sistematizando a distribuicao
das mesmas em relacdo ao periodo de campanha e aos intervalos de tempo adequados,
apresenta-se como importante ferramenta de auxilio as pesquisas e aos estudos de

gerenciamento de recursos hidricos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fitoplancton e métodos para sua estimativa.

O fitoplancton € composto por organismos unicelulares microscopicos com capacidade
fotossintética que vivem em suspensdo na coluna de dgua e que podem ser solitarios ou estar
agrupados na forma de colonias, apresentando diferentes requisitos e respostas a parametros
fisicos e quimicos como: a luz, a temperatura, a alcalinidade e a concentracdo de nutrientes

(INAG, 2009).

Esse crescimento excessivo das plantas aqudticas, em niveis capazes de causar
interferéncias nos usos desejaveis do copo de dgua € chamado de eutrofizacdo. A mesma
provoca consequéncias negativas, tanto sobre a eficiéncia, quanto sobre o custo do tratamento
da dgua para abastecimento, podendo chegar a uma situacdo de inviabilidade econOmica,
culminando até na perda do manancial (BROOKE et al., 2008). Sua detec¢@o € necessaria nao
sO para descrever a frequéncia de florescéncias e as tendéncias de longo prazo, mas também,
para a protecao dos locais de aquicultura e para a implementacdo de medidas para proteger a

saude publica (CULLEN et al., 1997).

A eutrofizacdo natural é um processo bastante demorado, associado ao tempo de
evolucdo dos ecossistemas, porém, devido a ocupacio de atividades industriais, agricolas ou
zonas urbanas, este processo tem se acelerado. Essa eutrofizacdo associada a intervencao
humana € denominada eutrofizacdo cultural ou acelerada (BRAGA et al., 2005, p. 97) ou

antrépica.

Devido a dependéncia da luz solar, o fitoplancton otimiza o tempo de residéncia nos
estratos superiores da coluna de 4gua, através de diversas estruturas ou mecanismos. Apresenta
ciclos de vida curtos (4/5 dias) e obtém os nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento
diretamente da coluna de dgua, caracterizando-se como um indicador bioldgico de alteracdes
da concentracdo de nutrientes na coluna de 4dgua e de pressdes associadas ao processo de

eutrofizacdo (INAG, 2009).

Os lagos localizados em regides tropicais, devido a predominancia de temperaturas mais
elevadas e de maior irradiac@o solar, assim como, aqueles de pequena profundidade (devido a
maior influéncia da referida irradiagcdo), possuem uma maior tendéncia a eutrofizacdo (BRAGA

et al., 2005, p. 97).



Conforme expressos em Brooke (BROOKE et al., 2008), a captacdo de agua bruta
destinada ao posterior tratamento para consumo humano €, frequentemente, realizada em
mananciais caracterizados pela ocorréncia de grandes periodos de retencdao da dgua. Essa
realidade favorece o acumulo de poluentes, e consequentemente, a aceleracao do crescimento
da comunidade fitoplanctonica. Os produtos metabolicos decorrentes de algumas espécies de
fitoplancton conferem odor e sabor a 4gua, enquanto outras produzem toxinas capazes de causar
distirbios gastrointestinais, respiratérios, neurolégicos e alergias ao ser humano.

(BERNARDO, 1995, p. 31; BRAGA et al., 2005, p. 97; MOTA, 2003, p. 173).

No fitoplancton existem diversos pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas a, b e c,
os carotenos, entre outros. A clorofila a € o principal pigmento fotossintético de todos os
organismos que realizam fotossintese com libertacdo de oxigénio, sendo amplamente utilizada

para estimar a biomassa fitoplanctdnica nas dguas doces superficiais (INAG, 2009).

Segundo Teixeira (TEIXEIRA, 1973), as primeiras tentativas para avaliar e medir a
producdo primdria do fitoplancton (neste caso, no ambiente marinho) foram feitas nas décadas
de 1920 e 1930. No inicio da década de 1970, estes estudos apresentaram uma considerdvel
expansao, sendo caracterizado como uma problemdtica bdsica na ciéncia marinha. Porém, neste
mesmo periodo, os estudos referentes a producao primdria ainda eram muito raros, quando se
tratava de regiOes internas (de natureza estuarina ou de complexo estuarino-lagunar),
marginados por manguezais. O grau de variabilidade nessas regides requer uma instrumentagao
flexivel capaz de analisar, detectar e monitorar as substancias de interesse, quase em tempo real

(MASSERINI JR. et al., 2017).

Conforme Kim apud (BARBOSA, 2003), a utilizacdo de um LIDAR (Light Detection
And Ranging), instalado em um helicoptero, para monitoramento da clorofila a no oceano, data
de 1973. Um LIDAR ¢ basicamente composto por um laser (como fonte emissora de luz), um
sistema de detec¢do, o qual inclui um telescopio e equipamento optoeletronico de alta
sensibilidade para discriminagdo/detec¢do de fotons, assim como, um sistema de hardware e

software para controle e sincronismo do conjunto microprocessado de aquisi¢ao de dados.

Muller, Cybis e Raya-Rodriguez (2011), relatam que a andlise e a quantificagdo do
fitoplancton podem ser realizadas por diversos métodos, existindo métodos microscopicos,
métodos moleculares, assim como, métodos que utilizam a fluorescéncia e métodos envolvendo
contagem de particulas. Segundo os referidos autores, os métodos através de microscopia Optica
estdo entre os mais utilizados, destacando-se o método de Sedgwick-Rafter (SR) e o de

Utermohl, sendo que o primeiro apresenta um custo menor (pois ndo hd necessidade de



microscopio especifico) e fornece resultados em menor periodo de tempo, no entanto, ambos

os métodos estio sujeitos a muitos erros de interpretacdo e consomem um tempo consideravel.

As técnicas de microscopia para a observacdo dos organismos fitoplanctonicos exigem
diversos procedimentos prévios de preparacdao da amostra para a sua correta visualizacdo, por
1ss0, sdo tecnicamente exigentes, morosas e caras (INAG, 2009). Este processo € demorado e
dispendioso, o que compromete a quantidade de medidas que podem ser obtidas em um
determinado corpo hidrico, as quais podem ainda, ser impactada por fontes de incerteza
introduzidas a medida que as amostras sofrem degradacdo durante o transporte para o
laboratério (NG; SENFT-GRUPP; HEMOND, 2012). Além disso, conjuntos de dados de baixa
densidade obtidos através da amostragem manual podem ndo capturar adequadamente a
variabilidade espaco-temporal, a qual, por vezes, pode conter a chave para a compreensao dos
processos biogeoquimicos nos corpos aquaticos (BEUTLER et al., 2002; NG; SENFT-GRUPP;
HEMOND, 2012).

A tomada de uma decisdo dispendiosa de remediacdo (isto é, redugdo da carga de
nutrientes ou cessa¢ao da poluicao) torna-se mais facil se as consequéncias da inacdo puderem
ser previstas com base na andlise quantitativa. Longas séries de medi¢des quantitativas sdo,

portanto, centrais para as decisoes gerenciais (CULLEN et al., 1997).

Barbosa (2003), a época de sua publicacdo, ja defendia que o desenvolvimento de
equipamentos e de metodologias que quantificassem a massa organica existente, assim como,
a sua dinamica in vivo era um requisito basico para a compreensao dos processos de producao
natural de energia e equilibrio ambiental. Sendo as técnicas Gticas particularmente adequadas

para esta tarefa (CULLEN et al., 1997).

Puiu et al. (2015) demonstra que o nivel de clorofila @ na 4gua € uma maneira direta de
monitorar o crescimento de algas, configurando-se como um indicador indireto dos niveis de

nutrientes.

Conforme expresso em INAG (2009), a determinacdo in situ da concentracdo da
clorofila a pode ser efetuada recorrendo a trés métodos: espectrofotometria, cromatografia

liquida de alta eficiéncia (HPLC) e fluorometria.

Mckee, Ham e Jones (1997) reforcam que as medicOes Opticas tém vantagens
significativas para o monitoramento ambiental, pois podem ser feitas diretamente na dgua
circundante, sem a necessidade de extracdo de amostra ou consumo de reagentes, tendo

requisitos de energia relativamente baixos e permitindo uma instrumentacio mecanicamente



robusta, sem partes moveis. Friedrichs ef al. (2017), também enfatiza a vantagem da medi¢ao

no campo em funcdo eliminacdo da preparacido da amostra.

Barbosa (2003) acrescenta que a fluorescéncia € percebida externamente ao organismo
fotossintetizante, podendo ser detectada de maneira ndo invasiva e nao destrutiva. Além disso,

pode ser detectada a distancia, permitindo assim, o uso de técnicas de sensoriamento remoto.

A fluorometria in situ é usada frequentemente na oceanografia para fornecer estimativas
da biomassa do fitoplancton. No entanto, o alto preco dos fluorimetros industrializados tornou-

os indisponiveis para vdrios individuos e instituicdes (LEEUW; BOSS; WRIGHT, 2013).

A necessidade de cobrir grandes areas nas campanhas de medicdo e o interesse geral na
reducdo dos custos observacionais abrem a necessidade de desenvolver novas estratégias para
este objetivo, as quais sdo fundamentais para lidar com projetos de pesquisa atuais e futuros.
Por isso, o desenvolvimento de instrumentos de baixo custo torna-se um fator chave

(AYMERICH et al., 2014).

O desenvolvimento de instrumentacdo de baixo custo desempenha um papel
fundamental nos estudos ambientais e representa um dos aspectos mais inovadores da pesquisa

atual (MARCELLI et al., 2014).

Os sistemas de monitoramento de longo prazo devem ser econdmicos, por isso €
importante desenvolver tecnologias de observacdo que fornecam informacdes tteis,

quantitativas e acessiveis (CULLEN et al., 1997).

A medicdo da fotofluorescéncia, mediante a sensibilizacdo por LED com o adequado
comprimento de onda, apresenta-se como um método adequado e relativamente barato para a

interpretacdo do volume de clorofila a em corpos de dgua bruta (PUIU et al., 2015).

2.2 Medicao por fotofluorescéncia

Como em qualquer outro processo de troca de energia, a conversao de energia luminosa
em energia quimica no processo fotossintético nao € perfeita. Assim, nem todos os elétrons das
moléculas de clorofila excitada sdo passados aos aceptores, retornando por isso, ao estado
anterior a recep¢do da energia dos fotons. Neste momento, essa energia € dissipada em forma

de calor ou luz (fluorescéncia) (CAMPOSTRINI, 2011). Na maioria dos casos, a emissao da



fotofluorescéncia tem comprimento de onda maior que a radiagdo usada para sua excitacdo

(SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2006, p. 322; 330).

Conforme Barbosa (2003), um grande ndmero de fatores altera o processo da
fotossintese, por exemplo: temperatura e disponibilidade de luz, 4gua ou nutrientes. A
fluorescéncia é um fendmeno que compete com a conversdo fotossintética no aproveitamento
dos fétons absorvidos. Se o mecanismo de aproveitamento de f6tons para a fotossintese sofre
alguma mudanca, aumentando ou diminuindo sua eficiéncia, a intensidade da fluorescéncia
também se altera. A fluorescéncia natural da clorofila a, a qual apresenta um pico em torno de
685nm, € um parametro utilizado para se estimar a quantidade de fitoplancton presente em uma

determinada amostra.

Os sistemas para sensoriamento remoto desenvolvidos para estes fins estdo, geralmente,
embarcados em satélites ou aeronaves, entretanto, outros equipamentos podem ser instalados
em conjuntos de boias, navios, veiculos submarinos autonomos ou veiculos de superficie
autonomos (BARBOSA, 2003; MARCELLI et al., 2014). Paralelamente, existem sistemas que
sdo utilizados para compor redes de informacdo ambiental (ALBALADEJO et al., 2010;
BARBOSA, 2003; NG; SENFT-GRUPP; HEMOND, 2012).

A detecgdo do sinal de fluorescéncia depende principalmente de trés parametros: da
intensidade da luz da fonte de excitacdo, do comprimento de onda de absor¢do relevante, da

eficiéncia quantica do processo e da sensibilidade do detector (FRIEDRICHS et al., 2017).

Conforme Roesler e Barnard (2013), o uso de fluordmetros simples in situ para a
obtencdo de uma estimativa para a concentracdao de clorofila € uma das medi¢des bioldgicas
aqudticas mais comuns. Esses dispositivos dependem da excitagdo da molécula de clorofila
usando uma fonte de luz azul e medindo a reemissdao de fotons de luz vermelha no processo

conhecido como fluorescéncia.

Uma das caracteristicas mais atrativas da espectroscopia de fluorescéncia € sua
sensibilidade, se comparada com a espectroscopia de absor¢do. O limite de deteccdo das
técnicas fluorimétricas €, em geral, de uma a trés ordens de magnitude menor do que as de
espectrofotometria de absor¢io (BARBOSA, 2003; SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2006, p.
322).

Seu limite de detec¢do estd, tipicamente, na escala de partes por bilhdo. Outra vantagem
acessoria € a grande faixa de concentracdo do fluor6foro em que as medidas de intensidade

guardam uma relacdo linear, simplificando assim o procedimento laboratorial de rotina.



Igualmente importante, € o fato de os métodos de espectroscopia por fluorescéncia serem muito

mais seletivos (BARBOSA, 2003).

Equipamentos comerciais de detec¢do, no ambito de sondas multi-paramétrica ou
sensores de parametro unico, dominam o mercado de deteccio ambiental. O custo desses
sensores pode ser proibitivo e, quando os sistemas de registro de medidas sdo incluidos na

conta, os custos de compra podem ser proibitivos (MURPHY et al., 2015).

Para avaliar remotamente a quantidade de clorofila a presente em reservatdrios naturais
de 4gua, duas categorias de medicdes por fluorescéncia sao empregadas: as técnicas passivas e
as ativas. Os métodos passivos procuram medir as alteracOes da radiacdo eletromagnética
proveniente da dgua, seja ela absorvida ou espalhada (sem fazer incidir sobre o alvo qualquer
fonte artificial de radiag@o), e correlaciond-la a concentracdo de clorofila (BARBOSA, 2003).
Porém, um elemento fotossintetizante, iluminado continuamente, ird emitir fluorescéncia de
forma continua e a melhor maneira de obter informacdes a partida da emissdo da fluorescéncia,
€ por meio da interpretacdo de seu comportamento cinético em funcdo do tempo

(CAMPOSTRINI, 2011).

Os métodos ativos, por sua vez, utilizam uma fonte de excitacdo luminosa artificial, a
qual gera na amostra uma perturbacdo. Neste sistema, um detector registra a excitacao gerada
pela fonte artificial superposta a emissdo natural. Este sinal de fundo poderd ser subtraido
medindo-se com 0 mesmo detector a emissdao em um instante proximo anterior (ndo submetido
a fonte artificial), minimizando os efeitos de uma série dos fatores que alteram a composicao

da radiacdo retroespalhada desde a massa de dgua até o detector (BARBOSA, 2003).

Outra alternativa muito utilizada em fluorimetros comerciais € a utilizagdo de feixe
luminoso duplo, sendo o primeiro utilizado como referéncia, apos passar por um atenuador. O
segundo feixe, passa por um filtro para a adequacdo do comprimento de onda, sendo
direcionado para promover a sensibilizacdo da amostra, que por sua vez, emite
fotofluorescéncia. Ambos os sinais luminosos sdo encaminhados a fotomultiplicadores e suas
respectivas saidas vdo para um amplificador diferencial. Ao final, obtém-se uma leitura
resultante, a qual ja possui uma compensacio para possiveis flutuacdes na poténcia da fonte

luminosa (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2006, p. 330).

Esse método de excitacdo, por meio de iluminagdo artificial superposta a natural, é
conhecido como indug¢do de fluorescéncia modulada. Entretanto, um método de implementacao

mais simples, é o de inducdo de fluorescéncia ndo modulada. Nesse segundo método, o
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elemento fotossintetizante € rapidamente iluminado, apds ter sido mantido em ambiente escuro

durante um periodo de adaptacio (CAMPOSTRINI, 2011).

Em termos gerais, algumas faixas espectrais sdo convenientemente escolhidas, de
acordo com os espectros de absor¢do da dgua, da clorofila a e, eventualmente, de algum outro
pigmento acessorio importante. De acordo com esses espectros, € criado um modelo de

irradiacdo correlacionando as faixas selecionadas e os pigmentos (BARBOSA, 2003).

O fluorimetro para medicoes in vivo ndo é comparavel aos espectrofluorimetros padroes
de laboratério, pois o comprimento de onda das excitacdes ndo pode ser ajustado por um
monocromador, tampouco utilizam lampadas de alta pressdo para a producao da radiacdo de
excitacdo. Apesar disso, sdo bastante empregados, tendo em vista que ndo hé a necessidade de
realizar uma varredura completa dos diferentes comprimentos de onda de emissao, uma vez que
os intervalos de comprimento de onda que estimulam a fluorescéncia da clorofila sdao bem

conhecidos (HANELT, 2018).

Conforme (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2006, p. 331), os fluorimetros comerciais
podem utilizar diferentes tipos de emissores de luz. De um modo geral, eles precisam de uma
fonte luminosa mais intensa que as utilizadas nas medi¢des por absor¢cdo. Entre essas, as
lampadas de vapor de mercurio sdo comuns aos fluorimetros, enquanto os espectrofluorimetros
costumam utilizar lampadas de xenonio de alta pressdo (devido a requererem fonte de radiacao
continua). Outra fonte de excitacdo luminosa possivel sdo os lasers. Em todos esses casos, o

consumo energético € um ponto de atengao.

O potencial para fazer medicdes Opticas in situ foi aprimorado pelos avangos nos diodos
emissores de luz (LEDs), os quais estdo disponiveis a um custo razodvel e em uma ampla gama
de comprimentos de onda (de 245 nm até a regido infravermelha). Isso permite que as medi¢des
do espectro de fluorescéncia sejam feitas em um nimero substancial de comprimentos de onda
de excitacdo. Nessa fungdo, os LEDs oferecem vdrias vantagens em relacdo as fontes
alternativas de luz de banda estreita. Em comparagdo com as lampadas de banda larga
emparelhadas com monocromadores ou filtros, os LEDs geralmente trazem a vantagem de os
sensores poderem usar uma tnica fonte de excitacdo e um detector de emissao com um filtro
(escolhidos para as bandas de comprimento de onda otimizadas para o parametro de interesse).
Em comparacdo com fontes de laser, os LEDs sdo menos dispendiosos e estdo disponiveis em
uma ampla gama de comprimentos de onda. Assim, a utilizagdo de LEDs proporciona um
menor uso de energia, uma maior eficiéncia, temperaturas de funcionamento mais baixas,

menor tamanho e menor custo (NG; SENFT-GRUPP; HEMOND, 2012).
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Utilizando-se esta tecnologia, as pecas Opticas sdo muito mais faceis de construir,
geralmente usando apenas filtros Opticos, para selecionar os picos de emissao de fluorescéncia,
e um arranjo de LEDs com picos de emissdo discretos para os comprimentos de onda
especificos para a excitacao de interesse (HANELT, 2018; NG; SENFT-GRUPP; HEMOND,
2012).

2.3 Estratificacao da temperatura em ambientes lagunares

Em funcao do calor especifico da dgua, as variacdes naturais de temperatura nos meios
aquéticos costumam ser brandas. Consequentemente, a biota aqudtica ndo € apta a sobreviver
as grandes variacoes de temperatura. A penetracio da luz nos meios aquéticos € essencial para
arealizacao da fotossintese, porém, na medida em que essa luminosidade € absorvida, € gerada
uma transferéncia de calor, a qual decai de forma aproximadamente exponencial em funcdo da

profundidade (BRAGA et al., 2005, p. 75-76).

N

Esse decaimento é devido a absorcdo por compostos organicos dissolvidos e pelas
moléculas suspensas, as quais causam dispersdo da luz influindo na distribuicao vertical das
algas. Como o calor é acumulado principalmente na superficie do lago, essa agua mais quente
apresenta menor massa especifica e o lago se estratifica termicamente (BERNARDO, 1995, p.

28).

Em um reservatério estratificado (Figura 1), o local de producdo do oxigénio € o
epilimnio, posicionado junto a superficie, praticamente coincidindo com a zona de luz (zona
eufotica). O local de consumo para a decomposi¢do da matéria organica € basicamente a regido
do fundo, a qual é denominada de hipolimnio. O perfil de concentraciao de oxigénio dissolvido
ao longo da vertical possui caracteristicas bastante semelhantes ao do perfil de temperatura

(BRAGA et al., 2005, p. 94; TORRES; GAMA; VILLAS BOAS, 2005, p. 25).
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Figura 1 — Estratificacdo de temperatura em ambiente lagunar
Fonte: Adaptado de Braga et al. (2005, p. 75-76).
A regido intermedidria (entre o epilimnio e o hipolimnio), ¢ denominada metalimnio ou
termoclima e apresenta grande influéncia sobre o fitoplancton, pois, pelo fato da massa
especifica da dgua ser menor, os organismos que estdo em processo de sedimentacdo sdo

freados quando alcancam essa regido e ai ficam retidos. Esse fato explica a grande quantidade

de algas nessa regido (BERNARDO, 1995, p. 29).

“A estratificag@o térmica em reservatorios € importante, pois a temperatura afeta todos
0s processos quimico e bioldgicos que ocorrem no lago. A estabilidade induzida pela
estratificac@o inibe os processos de transporte de calor e massa no reservatorio, causando
assim, problemas relativos a qualidade da dgua.” (BRAGA et al., 2005, p. 94).

Tanto as reacdes quimicas, quanto a quantidade e o tipo de espécies presentes no meio
aquético variam em funcao da elevacdo da temperatura, tendo em vista que o metabolismo dos
organismos decompositores tende a se acelerar, aumentando a taxa de degradacdo da matéria

organica (BRAGA et al., 2005, p. 89-90, 93).

As algas, por possuirem massa especifica maior que a da dgua, tenderiam a decantar
para o fundo do reservatério. Isso ndo acontece porque muitas dessas espécies possuem
apéndices e adaptacdes que as ajudam a flutuar fazendo com que a forga de atrito entre a 4gua
e a superficie das mesmas as mantém em suspensdo. A referida forca de atrito é funcdo da
viscosidade da dgua, a qual, por sua vez, sofre reducdo em funcdo do aumento de sua

temperatura. Essa realidade leva a uma maior sedimentagdo desses organismos, afastando-os
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da zona iluminada, acarretando reducdo do processo de fotossintese (BERNARDO, 1995, p.
29; BRAGA et al., 2005, p. 75-76; ODUM et al., 2007, p. 494).

Os sistemas lagunares costeiros caracterizam-se em geral por baixas profundidades da
coluna d’dgua, sendo a temperatura, um fator determinante, tanto na ocorréncia, quanto na
cinética de importantes processos geoquimicos (como eutrofizacio, floracdo algal e ciclagem
de nutrientes). Tendo em vista que a temperatura varia em funcio da profundidade da coluna
d’agua (Figura 1). O desenvolvimento de sistemas para a determinacdo da variacdo das
temperaturas em multiplas profundidades, visando estudar os seus estratos e entender o seu
comportamento ao longo da coluna, auxiliard as pesquisas e os estudos de gerenciamento de

recursos hidricos.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Pesquisa Bibliografica

Os primeiros aspectos pesquisados foram os fundamentos tedricos relacionados as
alteracoes de volume fitoplanctonico em corpos hidricos, assim como, a evolucdo do
desenvolvimento dos sistemas de medi¢cdo correlacionados, analisando as atuais tecnologias
empregadas, identificando os prds e contras de cada opcao e verificando os aspectos relevantes

das implementagdes.

De forma coerente com o explicado em (PEREIRA; GALVAO, 2014), antes da coleta
dos titulos para a revisdo sistematica, foi realizada uma pesquisa preliminar, buscando uma
maior familiaridade com o tema, assim como, um melhor embasamento para a avaliacdo da

viabilidade da revisdo e para obten¢dao de uma melhor definicdo da questao de pesquisa.

As buscas de documentos cientificos foram realizadas no repositdrio ScienceDirect. Os
primeiros termos base para a formacdo da string de busca foram: avaliacdo, clorofila,
fitoplancton e fluorescéncia, utilizando-se também, seus respectivos thesaurus e radicais de
busca. Em seguida, seguindo a mesma estratégia, foram adicionadas as expressoes: “in situ” e
“baixo custo”, de forma a promover o refinamento do foco da pesquisa. O estudo bibliografico
culminou na elaboracdo e publicacdo de um artigo cientifico. O Quadro 1 detalha a estrutura

das strings de busca utilizadas na pesquisa.

Em seguida, foram definidos os critérios de priorizacdo e exclusao de documentos,
privilegiando os artigos mais recentes ou com maior nimero de citacOes e excluindo aqueles
nos quais o Abstract ndo demonstrou adequada aderéncia a pergunta de pesquisa. Os
documentos selecionados foram analisados na integra, sendo realizada uma sintese do
conteddo, quanto aos aspectos relevantes associados ao problema de pesquisa. Esses detalhes

serdo apresentados na secdo de resultados.

Quadro 1 - Strings de busca utilizadas nas pesquisas

Tentativa String de busca
(
A ( (Assessment*) OR (measurement) OR (metering)
OR (mensuration) OR (sensor*) )
(Selecao AND ( (fluoromet*) OR (fluorimet*) )
Global) AND (chlorophyll)

AND ( (phytoplankt*) OR (eutrophi*) )
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(

( (Assessment*) OR (measurement) OR (metering)
OR (mensuration) OR (sensor*) )
B AND ( (fluoromet*) OR (fluorimet*) )
AND (chlorophyll)
AND ( (phytoplankt*) OR (eutrophi*) )
AND (in situ)

( (Assessment*) OR (measurement) OR (metering)
OR (mensuration) OR (sensor*) )
AND ( (fluoromet*) OR (fluorimet*) )
C AND (chlorophyll)
AND ( (phytoplankt*) OR (eutrophi*) )
AND ( (low cost) OR (low-cost) OR (cheap*)
OR (Inexpens*) OR (affordable) )

( (Assessment*) OR (measurement) OR (metering)
OR (mensuration) OR (sensor*) )

D AND ( (fluoromet*) OR (fluorimet*) )
AND (chlorophyll)

(Selecao AND ( (phytoplankt*) OR (eutrophi*) )

Especifica) AND ( (low cost) OR (low-cost) OR (cheap*)

OR (Inexpens*) OR (affordable) )
AND (in situ)

Fonte: O Autor

3.2 Procedimentos Técnicos

A pesquisa foi desenvolvida tomando como base os recentes estudos sobre o

desenvolvimento de sensores e técnicas para medicao de parametros ambientais.

A mesma envolveu a constru¢do de um sistema microcontrolado, dotado de sensores de
temperatura e a constru¢do de um sensor capaz de medir a fotofluorescéncia, visando estimar o
volume fitoplanctonico de ambientes lagunares (Figura 2). Esse ultimo foi inspirado nos moldes

previamente propostos na literatura (LEEUW; BOSS; WRIGHT, 2013; PUIU et al., 2015).
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Figura 2 - Sistemas de medicao de fotofluorescéncia
Fontes: a) Leeuw; Boss; Wright (2013), b) Puiu ef al. (2015)
O sistema embarcado, em sua primeira versdo, consiste do referido sensor, um
microcontrolador, um GPS, um sistema de armazenamento local de dados e um conjunto de

sensores de temperatura, sendo delimitado conforme as seguintes especificagdes e premissas:

e Sistema flutuante especifico para ambiente lagunar;

e Medicao focada em biomassa fitoplanctonica via fotofluorescéncia;

e Estratificacdo da temperatura

e Adaptagdo de tecnologia de custo mais acessivel para a constru¢do e a operagao;
e Coleta adicional dos valores de posi¢ao geografica;

e Armazenamento local e transmissdo de dados, a intervalos definidos;

e Utilizacdo de hardware com arquitetura aberta;

A modelagem do sistema foi desenvolvida utilizando-se BPMN (Business Process

Model and Notation).

A selecdo do microcontrolador e dos sensores de temperatura foi realizada
confrontando-se, tanto as experiéncias relatadas, quanto, as especificagdes (dos componentes)
predominantes na literatura, contra alternativas tecnoldgicas mais recentes no mercado. Os
parametros considerados, no caso do microcontrolador, foram: a capacidade de memdria, a
capacidade de processamento, a aptidao para comunicagdo, a quantidade de portas de entrada /
saida de dados (GPIO), a facilidade de programacdo, a faixa de tensdo de alimentacdo, a
corrente e tensdo de fornecimento, a existéncia de bootloader integrado, o tamanho e o custo
de aquisicdo (a época desta publicacdo). No caso dos sensores de temperatura, foram

consideradas as seguintes caracteristicas: Faixa de medi¢do, resolucdo, tipo de interligacao,
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protocolo de comunicagdo, possibilidade de compartilhamento de canal e o custo de aquisi¢ao
(a época desta publicacdo). A secdo de resultados trard um maior detalhamento da andlise

realizada.

A constru¢do mecanica do sensor foi desenvolvida nos laboratérios do curso de
mecanica do IFF - CAMPUS CAMPOS CENTRO conforme o procedimento descrito no
Apéndice A.

A calibracdo do sistema para a estimativa de volume fitoplanctdnico foi realizada
tomando como base amostras de extrato de clorofila (retirado de folhas de espinafre). As
referidas amostras foram preparadas por maceracdo por intermédio de almofariz e pistilo,
seguida da adequada dilui¢do (em agua destilada), obtendo concentracdes de 100% (amostra
integral), 75%, 50%, 25% e 12,5% da concentragdo original (vide Apéndice B), associadas a
uma amostra de dgua destilada pura (0% de concentracdo). A curva de calibracdo serd abordada

em detalhes na secdo de resultados.

Os resultados obtidos pelo sensor devem manter a correspondéncia proporcional com
as concentracoes das amostras utilizadas, assim como, aderéncia aos resultados obtidos através

do uso de um fluorimetro comercial (Aquafluor).

Os testes de campo foram realizados em dois eventos distintos: o primeiro foi na Lagoa
Limpa de Travessao, enquanto o segundo se deu em um tanque de criacao de peixes, localizado
também na localidade de Travessdao de Campos (vide Secdo 4.10 e Apéndice E). Devido a
dificuldade logistica de disponibiliza¢do de embarcacao e condutor devidamente regularizados
(fato que dificultou a operagdo de resgate da boia), a maior parte dos testes foi realizado com o
conjunto fundeado, em ambos os eventos (a0 contrdrio da expectativa inicial de realizacdo
integral dos testes em modo de deriva). Tendo em vista a continuidade do projeto, mediante a
sua aprovacdo pela AGEVAP (Edital N° 004/2018) e ao ja concedido auxilio financeiro, a
proxima etapa envolverd os testes em modo deriva e uma maior aplicabilidade dos dados

oriundos no mdédulo GPS.

Na etapa atual do desenvolvimento, o teste de posicionamento do GPS foi realizado em
trajeto rodovidrio com amostragem de 5 minutos. Apds a finalizacdo do deslocamento, o
sistema permaneceu energizado, de forma continua, até o término da carga da bateria,

apresentando-se também, como um teste de autonomia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspectos da selecao de documentos

O diagrama de Venn apresentado na Figura 3 mostra que, considerando-se a base de
dados pesquisada, foram encontradas 5631 ocorréncias para a combinagdo de termos: avaliagdo,
fluorescéncia, clorofila e fitoplancton. Observa-se na Figura 4 que, apds a adi¢dao do termo “in
situ”, as ocorréncias foram reduzidas a 3582, o que equivale a, aproximadamente, 64% do total.
Observa-se também, que apds a adicdo simultanea dos termos “in sifu” e “baixo custo”, as

ocorréncias foram reduzidas a 578.

Figura 3 — Resultados da aplicacao da string final (Selecao Global)
Fonte: O Autor

Figura 4 — Resultados da aplicacao da string final (Selecao Especifica)

Fonte: O Autor

Na Figura 5, considerando-se um corte temporal de 1980 até 2017, pode-se observar a
tendéncia de comportamento das quantidades de publicacdes relacionadas as strings “A” (linha
em azul) e “D” (linha em vermelho) mencionadas no Quadro 1. Em ambos os casos, pode-se

verificar a continuidade da tendéncia de crescimento.
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Fonte: O Autor

Com base na string “D” (selecdo especifica do Quadro 1 e da Figura 5) puderam ser

identificados os periddicos mais usados para divulgagao destes conhecimentos (Quadro 2).

Quadro 2 — Vinte veiculos de divulgacio mais relevantes

Titulo da Publicacao N° de Artigos

Deep Sea Research Part B. Oceanographic Literature Review 70
Deep Sea Research Part II: Topical Studies in Oceanography 33
Journal of Marine Systems 31
Water Research 27
Progress in Oceanography 24
Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 22
Marine Pollution Bulletin 22
Estuarine, Coastal and Shelf Science 20
Journal of Chromatography A 20
Harmful Algae 17
Remote Sensing of Environment 15
Journal of Great Lakes Research 14
Continental Shelf Research 13
Deep Sea Research Part I: Oceanographic Research Papers 10
Science of The Total Environment 10
Journal of Sea Research 9

Marine Chemistry 9

Aquaculture 8

Deep Sea Research Part A. Oceanographic Research 8

Ecological Engineering 6

Fonte: O Autor
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Considerando-se os dados apresentados na Figura 3, observou-se a existéncia de um
numero expressivo de trabalhos relacionados a avaliagao do fitoplancton por fotofluorescéncia
da clorofila (Quadro 1. Tentativa A = 5631 trabalhos). Analisando-se a Figura 5, para esse
mesmo conjunto de termos (neste caso, identificados como “Selecdo Global™), pdde-se perceber
que, apesar das oscilagOes, existe uma tendéncia de aumento progressivo na quantidade de

trabalhos relacionados.

A Figura 4 demonstra que mais da metade dos trabalhos encontrados (Quadro 2,
Tentativa B = 3582) se relaciona a medicao/estimativa in situ. Essa predominancia exemplifica
as tentativas de contornar as dificuldades relacionadas as medi¢des realizadas em ambiente de
laboratdrio, pois nas mesmas, se fazem necessdrios o acondicionamento, a preservacio e o
transporte das amostras (FRIEDRICHS et al., 2017; INAG, 1. P., 2011; NG; SENFT-GRUPP;
HEMOND, 2012). Esses métodos apresentam considerdvel morosidade na obten¢do do
resultado da andlise e custos elevados, os quais acabam contribuindo para a limitacdo do

quantitativo de amostras a serem analisadas.

Analisando-se na Figura 5, a tendéncia identificada como ‘“Selecdo Especifica”
(compativel com a Tentativa D do Quadro 2), péde-se identificar um crescimento expressivo
no nimero de publicagdes relacionadas ao tema abordado, com um destaque especial para o
periodo entre 2008 (14 publicacdes) e 2017 (44 publicagdes). Considerando-se apenas os dados
relativos aos meses de janeiro e fevereiro de 2018, os quais nio foram representados na Figura
5, identificaram-se 10 novas publicacdes, o que equivale a uma média bimestral 36% maior do

que a das publicagdes de 2017.

4.2 Aspectos da revisao sistematica

A partir de uma revisdo sistemdtica, foram encontradas publicagdes, as quais
apresentaram diferentes caracteristicas, vantagens e custos de constru¢ao, relacionados aos seus
sistemas e implementacdes. O Quadro 3 resume os aspectos relevantes das principais

publicacdes encontradas, seguindo uma ordem crescente de datas de publicagdo:
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Quadro 3 - Principais descobertas da revisao sistematica

Autor(es) / Ano

Aspectos relevantes da publicac¢io

(MCKEE; HAM;
JONES, 1997)

(BARBOSA,
2003)

(NG; SENFT-
GRUPP;
HEMOND,
2012)

(LEEUW; BOSS;
WRIGHT, 2013)

(MARCELLI et
al., 2014)

(MURPHY et al.,
2015)

(PUIU et al.,
2015)

Descricdo de um instrumento submersivel que faz medicdes
simultaneas de fluorescéncia de clorofila, atenuacdo de feixe e
dispersao angular, usando uma lanterna de xenon como fonte de luz e
trés sensores Opticos (fluorimetro, nefeldmetro e transmissdmetro),
montados em uma carcaca submersivel de 2 metros. O sistema dispara
trens de pulso de espacamento predeterminado (geralmente cinco
pulsos por segundo, seguido por um periodo de pausa ajustavel).

Relato do desenvolvimento de métodos e algoritmos para a extracao
de informacgdes de interesse no monitoramento ambiental, a partir de
espectros gerados por um equipamento de Light Detection And
Ranging (LIDAR), construindo uma ferramenta de suporte a estudos
oceanograficos.

Apresentacdo de um detector Otico baseado em fluorescéncia,
absorvéncia e dispersdo, utilizando um microcontrolador Atmel
ATmega (programdvel pela linguagem de programacgdo do Arduino),
cinco unidades LED (Light Emitting Diode) e uma lampada de
deutério-tungsténio com comprimento de onda entre 185 e 1100 nm.

Apresentacdo de uma investigacdo sobre a constru¢do de um
fluorimetro in situ, de arquitetura aberta. O mesmo se propde a ser
facilmente reproduzivel, a partir de um microcontrolador Arduino
Duemilanove (ATmega328) e de componentes eletronicos simples e
acessiveis, permitindo a realizac@o de coletas de medidas precisas da
fluorescéncia in situ do fitoplancton, a um custo de aproximadamente
US$ 150.

Apresentacdo de uma aplicagdo para o monitoramento integrado e
distribuido em ambiente marinho, especificamente desenvolvida para
utilizacdo em embarcacdes. O referido sistema mede temperatura,
condutividade, clorofila a e clorofila orgéanica dissolvida, possuindo
um custo de implementacao, a época, de aproximadamente 1.200 €.

Descri¢cdo de um equipamento com capacidade de identificacido de
tendéncias de poluicdo e de uma implementagdo de sistema de alerta
antecipado. O mesmo utiliza 5 lampadas de LED e um
microcontrolador CC2511F32 (Texas Instruments) programado em
uma variante da linguagem C, associado a um conversor
analdgico/digital de 12 bits. Em paralelo € utilizado um controlador
Raspberry PI (modelo b). O custo aproximado foi de 250 € para os
elementos oticos-eletronico, convergindo para um custo total inferior
a 650 €.

Apresentacio do desenvolvimento de um sensor submersivel baseado
em espectroscopia de fluorescéncia para monitoramento, em tempo
real, de importantes indicadores da qualidade da d4gua (como clorofila
a, 6leo e material similar a proteina), em diferentes profundidades,
focando no desenvolvimento de um sensor de baixo custo capaz de
medir a fluorescéncia em um amplo intervalo espectral (200 nm-1100
nm). O sistema utilizou um microcontrolador PIC 18F2550
(microchip), possuindo uma interface grafica desenvolvida no
ambiente LabView.
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(BUSCH et al.,
2016)

(LOCKRIDGE et
al., 2016)

(BARDAIJI et al.,
2016).

(MASSERINI
JR. et al., 2017)

(FRIEDRICHS et
al., 2017)

Andlise de diferentes equipamentos desenvolvidos com caracteristicas
de baixo custo e baseados no paradigma do “faca vocé mesmo”.

Detalhamento de duas sondas para monitoramento simultineo de
temperatura e salinidade (condutividade) para ambiente marinho. A
proposta tem foco no baixo custo, na flexibilidade e na maximizagao
da personaliza¢do. O primeiro modelo apresentado consiste em uma
sonda de deriva, utilizando a plataforma Arduino MEGA 2560 e um
sistema de GPS (Global Positioning System) a um custo aproximado
de US$ 300, enquanto o segundo modelo € um sistema fixo, utilizando
a plataforma Arduino UNO a um custo de aproximadamente US$ 250.

Relato do projeto denominado KAdUINO, o qual consiste de uma boia
para medicdo da transparéncia da dgua. O sistema se baseia na
utilizacdo da plataforma Arduino MEGA, aproveitando as
funcionalidades de uma camera de video para a captura da
disponibilidade de luz em diferentes profundidades, em trés canais
(RGB), e interpretar a atenuagao de luz em toda a coluna de dgua. O
custo de constru¢do manteve-se entre US$ 60 e US$ 100.

Descri¢do do desenvolvimento de um analisador portatil da superficie
da dgua do mar, destinado ao mapeamento da distribuicdo de nitrato,
nitrito e amonia, os quais sao considerados os trés principais nutrientes
inorganicos nitrogenados nos sistemas costeiros. A abordagem utiliza
um GPS e lampadas de flash xenon pulsadas. O equipamento pesa
45kg, utiliza trés fluorimetros separados. O custo foi de,
aproximadamente, US$ 20.000.

Relato do projeto denominado SmartFluo, o qual consiste de um
sistema, dotado de um tipo de sensor que aproveita as funcionalidades
de um Smartphone para a captura, via camera fotografica, da parcela
vermelha do sinal RGB, o qual € relativo aos valores de
fotofluorescéncia da concentragdo de clorofila a. O mesmo custou
aproximadamente 50 €, excluindo o smartphone. O projeto tem, como
um de seus objetivos, incentivar os cidaddos a realizar observacoes
ambientais com seus smartphones.

*Qs valores financeiros citados sio relativos as datas das respectivas publicacdes

Fonte: O Autor

Partindo dos dados analisados (Quadro 3), foi constatada uma grande heterogeneidade

N

no que diz respeito a abrangéncia das diferentes implementacdes, existindo algumas

caracterizadas por uma alta flexibilidade e/ou por uma grande quantidade de parametros
monitoraveis (MARCELLI et al., 2014; MASSERINI JR. et al., 2017; MCKEE; HAM;
JONES, 1997; NG; SENFT-GRUPP; HEMOND, 2012; PUIU et al., 2015), enquanto outras,

demonstraram considerdvel simplicidade, mantendo seu foco em alguns poucos parametros

especificos, obtendo, por conseguinte, uma expressiva reducao de custo (BARDAIJI et al., 2016;
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LEEUW; BOSS; WRIGHT, 2013; LOCKRIDGE et al., 2016). A existéncia dessas diferentes

categorias de implementacao dificultou a comparacao entre o custo das mesmas.

No que diz respeito aos aspectos construtivos (apesar de que nem todas as publica¢cdes

revelaram os

detalhes de suas

implementacdes), considerando-se as informagdes

disponibilizadas, foi possivel identificar alguns fatores predominantes quanto a determinados

aspectos. O Quadro 4 os resume:

Quadro 4 — Aspectos construtivos predominantes na revisao sistematica

Aspecto Predominancia identificada
Sao relatadas arquiteturas, as quais, apesar de apresentarem alguma variacao
Quanto a (entre versdo ou modelo), demonstraram a predominancia do
utilizacdo de Arduino/ATmega (BARDAIJI et al.,2016; LEEUW; BOSS; WRIGHT, 2013;
microcontro- LOCKRIDGE et al., 2016; NG; SENFT-GRUPP; HEMOND, 2012), sobre
ladores outras opgdes como PIC (PUIU et al., 2015) ou CC2511F32 (MURPHY et
al., 2015).
Quanto a Constatou-se a predominancia da utilizacdo de LED (LEEUW; BOSS;
fonte de WRIGHT, 2013; MURPHY et al., 2015, 2015; NG; SENFT-GRUPP;
excitacao HEMOND, 2012), em detrimento de outras op¢Oes, como as lampadas de
luminosa xénon (MASSERINI JR. et al., 2017; MCKEE; HAM; JONES, 1997) ou as
lampadas de deutério-tungsténio (NG; SENFT-GRUPP; HEMOND, 2012).
Propostas mais flexiveis (e consequentemente, com maior custo de
implementacdo) aplicaram fluorimetros comerciais (MASSERINI JR. ef al.,
Quanto a0 2017; MCKEE; HAM; JONES, 1997; NG; SENFT-GRUPP; HEMOND,
elemento 2012), enquanto outras utilizaram sensores de intensidade luminosa.
Sensor (LEEUW; BOSS; WRIGHT, 2013; MURPHY et al., 2015). Implementacdes

mais recentes relataram o uso das funcionalidades de cadmeras de video para
a captura da disponibilidade de luz em trés canais (RGB) (BARDAIJI et al.,
2016; FRIEDRICHS et al., 2017).

Fonte: O Autor

As constatagdes acima podem ser justificadas, pois o Arduino caracteriza-se como uma

solucdo de baixo custo, possuindo hardware e software de cddigo aberto, o que facilita a
instalacdo e manutencdo do sistema. A existéncia de um bootloader integrado apresenta-se
como um grande facilitador para sua utilizagdo (ARDUINO, 2018a). Sua popularidade tem sido
impulsionada, tanto por sua simplicidade, quanto pelos indmeros sensores e bibliotecas
disponiveis para a ampliacdo de suas capacidades basicas (ALVAREZ-CAMPANA et al.,
2017; ARDUINO, 2018b; WANG; YANG; CHEN, 2017).
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A excitacdo luminosa utilizando LED oferece varias vantagens em relagdo as fontes
alternativas de luz, estando disponivel em uma ampla gama de comprimentos de onda,
proporcionando um menor consumo de energia, uma maior eficiéncia, um menor aquecimento
€ uma concepg¢ao construtiva mais compacta, apresentando-se como um método adequado e
barato para a interpretacdo do volume do fitoplancton em corpos de dgua bruta (NG; SENFT-
GRUPP; HEMOND, 2012; PUIU et al., 2015). Outro aspecto relevante é que conforme
(LEEUW; BOSS; WRIGHT, 2013), o alto preco dos fluorimetros industrializados, por vezes,
torna-os inacessiveis a vdrias instituicdes. Essa realidade tem impulsionado a utilizacdo de
sensores de intensidade luminosa, montados em conjunto com filtros especificos para a selecao

do desejado comprimento de onda.

4.3 Selecao do microcontrolador

Apesar da citada predominancia dos sistemas de prototipagem Arduino (e suas
variantes), entre os trabalhos académicos analisados, foi pesquisada outras concepgdes
tecnologicas mais recentes, porém menos consolidadas para atender a fungdo de

microcontrolador.

Baseando-se na andlise prévia da quantidade de entradas e saidas necessdrias para o
projeto em voga, identificou-se o microcontrolador ESP8266-12 (NodeMCU) como uma

alternativa a ser confrontada com as opc¢des do Arduino.

O ESP8266 integra switches de antenas, RF balun, amplificador de poténcia,
amplificador de baixa emissdo de ruido, filtros e mddulos de gerenciamento de energia,
caracterizando-se como uma solucdo de Wi-Fi SoC (System-On-Chip) altamente integrada para
atender as continuas demandas por eficiéncia energética, design compacto e desempenho
confidvel na industria da Internet das coisas (ESPRESSIF, 2018).

Os moédulos desta familia sdo identificados através de uma numeracao, a qual varia entre
ESPO1 até ESP12 (NodeMCU) e, mais recentemente, o ESP32. Os médulos ESP01 e ESP10
vém configuradas de fabrica como ponte serial Wi-Fi de forma a permitir sua interligacdo a
microcontroladores (a exemplo do Arduino e do PIC), através de comunicagdo serial,
fornecendo aos mesmos a capacidade de comunica¢do Wi-Fi. Entretanto, em fun¢do de que os
referidos moédulos ja s@o um tipo de microcontrolador, torna-se mais vantajoso utiliza-las

diretamente. Excecdo a essa regra sdo os casos de pré-existéncia de uma aplicacdo muito
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complexa ou robusta, ja implementada em outro microcontrolador, o qual se queira dotar de
comunicacdo wireless.

A maioria dos médulos desta familia necessitam de um conversor USB serial externo
para que haja troca de informacdes entre computador e 0 médulo. Porém, o médulo NodeMCU
(Figura 6) caracteriza-se como uma placa de desenvolvimento que jd combina o chip ESP8266,
uma interface usb-serial e um regulador de tensdo de 3,3 VCC (NODEMCU, 2018). Essa
realidade, aliada ao custo e a quantidade de porta de entrada/saida de dados, faz deste modulo

a alternativa mais atraente da familia para a aplicacdo aqui analisada.

GP1016|-{USER }-{WAKE ] LED_BUILTIN
| GPIOS |

 GP1O4 |
GPIOO |~ FLASH |

GPI02 | TXD1 | LED_BUILTIN
3.3V

ARRAARRARAR"®

sfelofefefofo]el

GND

GPIO14 [HSCLK |
GP1012] [HMISO|
GrPIo13H rRXD2 }HHMOSI]|
GPIO15/~ TXD2 }~{ HCs |
GPIO3 |~ RXDO |
GPIO1 | TXDO
= GND

3.3V

Oe

Figura 6 — Placa de desenvolvimento NodeMCU (ESP8266-12)
Fonte: Adaptado de (IOT BYTES, 2016)

A programac¢do dos mddulos desta familia, geralmente, € feita através da comunicacdo
via cabo micro-usb, utilizando-se uma das seguintes linguagens: Lua (LUA, 2017b),
MicroPython (MICROPYTHON, 2017) ou uma variagdo da linguagem C mediante a utilizagao
da j4 tradicional IDE do Arduino (ARDUINO, 2018a).

O Quadro 5 compara as especificacdes técnicas dos modelos Arduino mais utilizados,

com as da versao 3 do NodeMCU.
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Quadro 5 — Comparativo entre NodeMCU e ARDUINO

ARDUINO UNO (NANO) NodeMCU v3 Lolin
ATmega328 ESP8266-12F
Arquitetura 8 bits RISC de 32 bits
Velocidade 16 MHz 80 MHz, possibilidade de 160
da CPU MHz
Memoria 2 KB 32 KBytes
RAM
Memoria 1 KB (EEPROM¥*) 64 KBytes
ROM
Protocolos de UART, SPI, I12C (TWI*) Wi-Fi 2.4 GHz integrado +
comunicagao UART, SPI, 12C (TWI), I2S
Porta de entrada / 14 discretas e 6 analdgicas / 10 discretas e 1 analdgica
saida (10 bits) (14 discretas e 8 analogicas™*)
Facilidade de C modificado Lua, MicroPython ou
programacao C modificado

Faixa de tensao
de alimentagdo

Tensao de
fornecimento

Existéncia de
bootloader integrado

Tamanho
(mm)

Custo de aquisi¢ao

(R$)*

7—-12V /6 - 20V (limites)

3,3V @ 50mA ou 5V @40mA

Sim

68,6 x 53,4 /(43,2 x 18,5%)

25,00 a 45,00 / (23,00 a 45,00%*)

4,5-9V

33V

Sim

49x 25,5

30,00 a 50,00

* Caracteristicas do modelo NANO do Arduino, ndo validas para o modelo UNO.

## A época desta publicagdo

Fonte: O Autor

Comparando as informacdes do Quadro 5, se pode perceber a superioridade das

especificacdes do chip ESP8266 em relacdo ao chip ATmega328 (normalmente utilizados nos
referidos modelos de Arduino). O ESP8266 opera a uma velocidade, no minimo, 5 vezes maior,
possui 16 vezes mais memoéria RAM e 64 vezes mais memoéria ROM. Outras vantagens residem
na existéncia de Wi-Fi 2.4 GHz integrado, na adi¢c@o do I2S entre os protocolos de comunicagao
J4 suportados pelo Arduino, e na possibilidade de utilizagdo de trés diferentes linguagens de
programacao (incluindo o tradicional C, ja utilizada pelo Arduino).

A versdao NodeMCU pode ser alimentada por tensdes entre 5 — 9V, o que, apesar de ser

uma faixa menor do que a do Arduino, ndo configura uma desvantagem significativa. A tensao
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de fornecimento se restringe a apenas 3,3V, a qual € compativel com a maioria dos periféricos,
porém, caso haja necessidade de utilizacdo de algum periférico que demande 5V (o qual poderia
ser alimentado diretamente, no caso do uso de alguma versao do Arduino), serd necessdria a
implementagdo de um circuito de alimentacio externo.

Quanto a ocupacdo de espago fisico, 0 NodeMCU ¢é vantajoso sobre o Arduino UNO,
porém, possui dimensdes ligeiramente maiores do que as do Arduino NANO.

Apesar de uma quantidade menor de GPI1O, hd no mercado diversos circuitos integrados
que podem ser utilizados para expansdo de entradas e saidas digitais. Cabe ressaltar ainda que,
apesar da existéncia de apenas uma porta de entrada analégica, podem-se utilizar mais sensores
interligados paralelamente a mesma porta, mediante uma rotina de multiplexacao e utilizagao
de uma porta GPIO para a alimentacdo sequenciada de cada sensor multiplexado (Vide
Apéndice C).

Outras caracteristicas relevantes do ESP8266 podem ser verificadas no Quadro 6:

Quadro 6 — Caracteristicas adicionais do ESP8266

Caracteristica ESP8266

Ethernet Wi-Fi nativo padrao 802.11b/g/n

Suporte a conexao Até 5 TCP/IP e comunicagdo TCP e UDP
Modos de operacdo Access Point, Station e Access Point + Station
Seguranca do Wi-Fi WPA/WPA?2 e criptografia WEP/TKIP/AES
Atualizacdo de firmware Via interface UART ou OTA

Barramentos de comunicagao UART/SDIO/SPI/I2C/12S

Temperatura de operacao De -40°C a 125°C

Fonte: O Autor

Assim, apesar de toda a consolidacdo e aceitag¢do da arquitetura Arduino, tomando como
base a andlise realizada, optou-se pela utilizagc@o da plataforma de desenvolvimento NodeMCU.
A principal motivagdo reside no fato da mesma possuir um tamanho bastante reduzido, uma
grande quantidade de funcionalidades, apresentar capacidade de memoria e de processamento
superiores, possuir um modulo de comunicacdo Wi-Fi nativo (permitindo inclusive, atualizacao
de firmware via OVER THE AIR), aliado a um baixo custo de aquisi¢ao, a uma grande facilidade

de uso e de integracdo com sensores/atuadores existentes.

4.4 Selecao da linguagem de programacao



28

Como ja mencionado, a programac¢do do NodeMCU (assim como, dos demais mddulos
da familia ESP8266), pode ser realizada através de uma das seguintes linguagens: Lua (LUA,
2017b), MicroPython (MICROPYTHON, 2017) ou uma variag¢ao da linguagem C mediante a
utilizacdo da ja tradicional IDE do Arduino (ARDUINO, 2018a).

Lua é uma linguagem de programacdo eficiente e leve, que permite programacao
procedural, programacgdo orientada a objetos, programacao funcional, programagdo orientada a
dados e descri¢ao de dados. Ela combina uma sintaxe procedural simples com poderosas
construgdes para descri¢do de dados, com base em tabelas associativas e semantica extensivel,
sendo tipada dinamicamente (ou seja, o tipo das varidveis pode ser alterado durante a execucao
do programa) e executada via interpretacdo de byfecodes para uma maquina virtual baseada em
registradores. A mesma possui gerenciamento automdtico de memoria e coleta de lixo
incremental, tornando-se ideal para configuragcdo, desenvolvimento de script e prototipagem
rdpida (LUA, 2017a, 2017b).

Lua caracteriza-se como um software livre de cddigo aberto, distribuida sob uma licenga
MIT (Massachusetts Institute of Technology), podendo ser usada para quaisquer propositos,
incluindo propdsitos comerciais, sem qualquer custo ou burocracia (LUA, 2017a). Sendo
inteiramente projetada, implementada e desenvolvida no Brasil, por uma equipe do Grupo de
Tecnologia em Computacao Grafica da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.
Atualmente, € desenvolvida no laboratdrio LabLua do Departamento de Informética da referida
universidade (LUA, 2017b).

Python caracteriza-se como uma linguagem de programacdo de alto nivel, de tipagem
forte e dinamica, interpretada, de script e orientada a objetos. O MicroPython, por sua vez, é
uma implementacdo enxuta e eficiente do Python 3 que inclui um pequeno subconjunto das
bibliotecas padrao Python e estd otimizado para ser executado em microcontroladores e em
ambientes com recursos restritos (RANGEL, 2017).

Apesar das interessantes caracteristicas das linguagens de programacao citadas, optou-
se pela utilizacao da linguagem C, pois além de aproveitar a ja bem conhecida IDE do Arduino
(ARDUINO, 2018a), a mesma apresenta-se como uma linguagem madura e muito conhecida
no ambiente dos programadores. Outro fator determinante foi a existéncia de uma grande
quantidade, tanto de féruns de discussdo sobre esse assunto, quanto, de exemplos, bibliotecas e
codigos ja publicados e disponiveis para a arquitetura Arduino, os quais podem ser muito

facilmente adaptados a nova plataforma de hardware escolhida.
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Essa realidade facilitard a reproducdo do sistema mantendo aderéncia aos paradigmas

DIY (Do It Yourself).

4.5 Selecao dos sensores de temperatura.

O mercado disponibiliza uma ampla variedade de sensores de temperatura, a citar:

LM35, DHT11, DHT22, NTC3950, DS18B20, entre outros (Figura 7).

LM35 DHT11 DHT22 NTC 3950 DS18B20

Figura 7 — Sensores de temperatura analisados
Fonte: O Autor

Dentre essas principais opc¢des de sensores, se optou pelo DS18B20, pois 0 mesmo
possui uma faixa de medi¢do ampla, resolucdo configurdvel, possibilidade de interligacdo com

compartilhamento de canal e o custo de aquisicdo bastante acessivel.

O DS18B20 € um termOmetro digital que fornece medi¢des de temperatura em Celsius,
com resolucdo configuravel (de 9 até 12 bits), faixa de aplicagdo entre -55 ° Ca+ 125 ° C (com
precisao de pelo menos + 2 ° C), possuindo precisdo de + 0,5 ° C (entre -10°Ca+85°C). O
mesmo pode ser alimentado por tensdes entre +3 e +5,5 VCC, possui funcdo de alarme
configurdvel para temperatura alta e baixa e seu tempo maximo de conversdo analdgica-digital
€ de 93,75 ms em resolucdo de 9 bits, porém, podendo atingir 750 ms em resolucio de 12 bits

(MAXIM INTEGRATED, 2018).

O sensor estd disponivel em diferentes formas e modelos, existindo 3 variagdes: SO de
8 pinos (150 mils), uSOP de 8 pinos e TO-92 de 3 pinos. A versdao TO-92 possui uma opgao de
modelo encapsulado em uma caixa impermeavel (Figura 8), permitindo instalacio submersa

(LUDTEN, 2014; MAXIM INTEGRATED, 2018).
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Figura 8 — Modelos de DS18B20

Fonte: Adaptado (LUIJTEN, 2014)
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O DS18B20 utiliza o barramento de comunica¢do OneWire, podendo-se integrar varios

sensores em paralelo (Figura 9), utilizando-se de ligagdo a trés fios (Normal Power Mode) ou

de apenas dois fios (Parasite Power Mode), sendo um fio, dedicado a comunicacdo (LULJTEN,

2014; MAXIM INTEGRATED, 2018). No modo parasita, o sensor deriva de sua energia a

partir da linha de dados sendo necessdrios apenas os fios de dados e de terra (LEARN

OPENENERGYMONITOR, 2019).

# vdd
[=5¥)
3 DATA ?
1 DQ 3 CARTHAM)
GND vdd
’ ’ GMD —=
{Bottom View) NORMAL POWER MODE
Vdd
[#5¥)
L G | ]
wo oa ¥
GND —9 b ’ ’
{Bottom View) PARASITE POWER MODE i

Figura 9 — Miiltiplos DS18B20 ligados em paralelo
Fonte: Adaptado de (LEARN OPENENERGYMONITOR, 2019; LUIJTEN, 2014)
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Para a utilizacdo do barramento de comunicacdo OneWire, cada sensor possui um
codigo de série unico de 64 bits, o qual promove a identificagdo do mesmo, permitindo que
varios sensores funcionem interligados a um tinico ponto de entrada digital do microcontrolador
em uso (MAXIM INTEGRATED, 2018). O programa para a identificacdo do cédigo de série

do sensor e seu procedimento de utilizag@o esta disponivel no Apéndice D.

4.6 Modelagem de software e arquitetura de hardware utilizadas.

Conforme detalhado em Miranda et. al. (2017), foi analisada uma nova proposta de
metodologia para a modelagem do sistema, porém ao final da andlise, considerou-se a
tradicional modelagem via BPMN, como mais vantajosa para este tipo de projeto. Mediante a

utilizacdo da mesma, foi gerado o modelo de processo apresentado na Figura 10.
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A Figura 11 apresenta a representacdo o diagrama de blocos da arquitetura do hardware:

S

Sensor para Médulo GPS
monitoramento

do fitoplancton
via
fotofluorescéncia

Sensor de Temperatura 1

Sensor de Temperatura 2

Microcon-
Cartdo de trolador
Memoria

Sensor de Temperatura n

Figura 11 - Diagrama de blocos da arquitetura do hardware
Fonte: O Autor

4.7 Prototipacao do hardware

O equipamento foi desenvolvido a partir de uma proposta reconhecida na literatura, a
qual utiliza um microcontrolador Arduino Duemilanove e componentes eletronicos simples
(fotodiodo FDS 100, LED azul, Amplificador operacional, resistores de 5 MOhms e 10 Ohms
e capacitor 10 pF), além de um filtro de luz (Rosco #19), uma lente convexa, Cartdao SD e leitor

de cartao SD (LEEUW; BOSS; WRIGHT, 2013).

O trabalho proposto tem como objetivo a integracdo do sistema de determinacio de
fitoplancton embarcado numa boia de deriva a fim de realizar as determinacdes

automaticamente das concentracdes em lagoas costeiras e reservatérios de baixa energia.

Este diferencial amplia significativamente a drea de cobertura de monitoramento através
da utilizacao de multiplas estagdes utilizando a deriva relativa a corrente do reservatério como
forca de deslocamento. Esta caracteristica atrela os resultados da concentracao de fitoplancton

ao hordrio e a localizacdo determinados por GPS ao longo do dia.

Os resultados calculados do deslocamento permitem a inferéncia da velocidade e

direcdo da corrente da lagoa e a produtividade fitoplanctonica no momento determinado. Para
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atender este perfil de producdo de dados projetou-se um equipamento integrado cujos

componentes sdo apresentados nos Quadros 7 e 8.

Quadro 7 — Composicao e particularidades do hardware geral

Componente

Particularidade(s)

Microcontrolador NodeMCU
(EPS 8266-12)

Sensor de  Temperatura
BS18B20

Moédulo GPS

Modulo SD Card

1 (uma) unidade

5 (cinco) unidades do modelo TO-92;
Possibilidade de expansdo a mais unidades;
Ligacdo em modo normal (Normal Power Mode),
vide Figura 9;

Ligacao OneWire ao pino D4 (GPIO2);

Resistor de 4700 Ohms.

Ligacao serial;
TX ligado ao pino D3 (GPIOO0, configurado como RX);
RX ligado ao pino D2 (GPIO3, configurado como TX).

Ligacao aos pinos:

D5 (GPIO14 - HSCLK);
D6 (GPIO12 - HMISO);
D7 (GPIO13 - HMOSI);
D8 (GPIO15 — HCS).

Fonte: O Autor

Quadro 8 — Composicao e particularidades do Sensor do fitoplancton

Componente Particularidade(s)
LED Azul 1 (uma) unidade

Ligacdo da alimentacdo ao pino D1 (GPI1OS)
LDR 1 (uma) unidade

Filtro de luz (gelatina)

Resistor

Alimentacdo em 3,3V
Ligacao da saida ao pino A0

Especificacdao: Rosco #19
Montado a frente do sensor de intensidade
luminosa (LDR)

1 (uma) unidade
10.000 Ohms

Fonte: O Autor

A Figura 12 apresenta o esquemadtico do circuito eletronico, onde os 5 (cinco) DS18B20

(modelo TO-92) aparecem ligados (em modo normal) ao pino D4 (GPIO2) do NodeMCU e
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associados a um resistor de 4700 Ohms (entre a alimentacdo e o sinal de saida). O Mdédulo GPS
utilizou ligacdo serial com seu pino TX ligado ao pino D3 (GPIOO, configurado como RX no
NodeMCU) e RX ligado ao pino D2 (GPIO3, configurado como TX). O médulo do cartao SD
estd interligado aos seguintes pinos: D5 (GPIO14 - HSCLK), D6 (GPIO12 - HMISO), D7
(GPIO13 - HMOS]) e D8 (GPIO15 — HCS). O LED que compde o sensor de fotofluorescéncia
estd alimentado pelo pino D1 (GPIOS), tendo seu outro borne ligado ao GND. Ja O sensor de
intensidade luminosa (LDR) € alimentado por um pino de 3,3V, tendo sua saida ligada a entrada

analégica (AO) em modo divisor de tensdo (com um resistor de 10k Ohms).
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4.8 Programaciao do microcontrolador

O programa foi desenvolvido seguindo uma premissa de modularizagao do cédigo,
objetivando favorecer o entendimento e a retirada (ou a inclusdo) de componentes. Os
comentdrios foram registrados no idioma ingl€s e buscaram o maior detalhamento possivel. As
partes do cédigo serdo explicadas a seguir e sua versao completa estd disponivel no Apéndice

F.

Para a utilizagdo dos moédulos comerciais (Cartao SD, GPS e Sensores DS18B20) e do

aplicativo Blynk foram utilizadas as seguintes bibliotecas:

e SD Library

e SPI Library

e OneWire Library

e DallasTemperature Library
e TinyGPS++ Library

e SoftwareSerial Library

e ESP8266WiFi

e BlynkSimpleEsp8266

O programa desenvolvido se inicia com um mapeamento de portas visando a

compatibilidade como a plataforma Arduino (Cédigo 1)

Cédigo 1 — Mapeamento de portas de I/O

22. //Mapping the digital ports for compliance to Arduino Architecture
23. #define DO 16

24. #defineD1 5 //will be used for blue LED command

25. #defineD2 4 //will be used like RX pin for GPS module communication

26. #defineD3 0 //will be used like TX pin for GPS module communication

27. #defineD4 2 //will be used like bus for OneWire communication with DS18B20 sensors

28. #define D5 14 //will be used like SCK pin for the SPI communication with SD Card module
29. #defineD6 12 //will be used like MISO pin for the SPI communication with SD Card module
30. #define D7 13 //will be used like MOSI pin for the SPI communication with SD Card module
31. #defineD8 15 //will be used like chipselect pin for SD Card module

32. #defineD9 3

33. #define D10 1

Seguindo a premissa de modularizacdo do cédigo, a segunda parte do programa
apresenta um conjunto de blocos, os quais sdo responsaveis pela definicdo das varidveis globais

e das bibliotecas de cada periférico ou médulo de programacao.
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O Codigo 2 apresenta as configuracdes do modulo de cartdo SD, iniciando pela
definicdo de uma varidvel global, destinada a manipulacdo dos dados (os quais serdo
posteriormente gravados), seguida da inclusdo das bibliotecas para utilizagdo do referido

modulo e da definicdo do pino para sua habilitacao (DS8).

Cédigo 2 — Definicoes para o médulo de cartio SD

35. String logString; // String for data handling
36.

37. // Definitions for SDCard

38. #include <SPI.h>

39. #include <SD.h> // SD.h for ESP8266

40. #define SD_CHIPSELECT D8

O médulo GPS comunica-se com o microcontrolador, através de comunicagao serial.
Nessa aplicacdo, optou-se por ndo utilizar os pinos TX/RX previamente configurados pelo
fabricante, deixando-os disponiveis para a comunica¢do serial com o microcomputador
responsavel pela programacao, permitindo assim, a utiliza¢do constante da interface USB (neste
programa, configurada em 115200 bps) e do monitor serial da IDE do Arduino. A comunicagdo
serial com o modulo GPS se efetivou através da utilizagdo da biblioteca SoftwareSerial.h e da

configuragdo de dois outros pinos digitais do microcontrolador como portas TX e RX.

O fragmento de cédigo apresentado no Codigo 3 efetua as defini¢des para o médulo
GPS, iniciando pela inclusdo das bibliotecas necessdria ao seu funcionamento, seguida da
defini¢do das portas para comunicacdo serial no microcontrolador. No caso desse programa,
foram configuradas as portas D2, como RX (a qual € interligada ao pino TX do Modulo GPS)
e D3, como TX, que por sua vez, € interligada ao RX do referido médulo. Em seguida, € criada
uma instancia do objeto TinyGPSPlus (para acesso aos dados do GPS) e outra do objeto
SoftwareSerial (para a comunicacdo). Por fim, € criada a variavel global logString2, a qual serd

utilizada para preparagdo e envio de dados ao servidor Blynk.

Cédigo 3 — Definicoes para o médulo GPS

42. // Definitions for GPS Module
43. #include <TinyGPS++.h>

44. #include <SoftwareSerial.h>

45. const int RXPin = D2, TXPin = D3;

46. TinyGPSPlus tinyGPS; // tinyGPSPlus object to be used throughout
47. SoftwareSerial GPS(RXPin, TXPin); // Create a SoftwareSerial
48. String logString2; // String for GPS data to Blynk App

O segmento de codigo apresentado no Codigo 4 trata dos sensores DS18B20.

Primeiramente, efetua a inclusdo das bibliotecas necessdrias ao funcionamento. Em seguida, é
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definindo o pino D4 como porta de comunicagdo, criando uma instancia de canal de
comunicacdo oneWire para os dispositivos, € efetuada a passagem da referéncia para a
biblioteca DallasTemperature.h, em seguida € definindo o nome das instancias dos sensores,
associando-0s aos seus respectivos enderecos para o barramento oneWire. Esses enderecos
foram obtidos pela utilizacdo do programa apresentado no Apéndice D e sdo especificos para
os sensores utilizados nessa montagem. Por fim, sdo criadas as varidveis globais para as

temperaturas e para a montagem e envio dos dados ao servidor Blynk.

Cédigo 4 — Definicoes para os sensores DS18B20

50. // Definitions for DS18B20

51. #include <OneWire.h>

52. #include <DallasTemperature.h>

53. #define ONE_WIRE_BUS D4

54. OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); // Setup a oneWire instance to communicate with any

55. // OneWire devices

56. DallasTemperature sensors(&oneWire);// Pass our oneWire reference to Dallas Temperature

57. //*** Here you must insert the addresses of all DS18B20 ***

58. DeviceAddress Thermometer01 = { 0x28, OxFF, 0x9D, 0x27, 0x62, 0x16, 0x03, OxAB }; // for 1st DS18B20
59. DeviceAddress Thermometer02 = { 0x28, 0xA8, 0x5B, 0xB5, 0x04, 0x00, 0x00, 0x88 }; //for 2nd DS18B20
60. DeviceAddress Thermometer03 = { 0x28, OxFF, O0xA1, 0xC7, 0x60, 0x17, 0x05, 0x11 }; // for 3rd DS18B20
61. DeviceAddress Thermometer04 = { 0x28, OxFF, 0x7D, 0x24, 0x30, 0x17, 0x04, 0x8A }; // for 4th DS18B20
62. DeviceAddress Thermometer05 = { 0x28, OxFF, 0xF9, 0x34, 0x60, 0x17, 0x05, 0x43 }; // for 5th DS18B20
63. String TemperatureO, Temperaturel, Temperature2, Temperature3, Temperature4;

64. String logString3; // String for Temperature data to Blynk App

Para melhor organizagdo do programa, foram criadas procedures especificas para cada

uma das agdes. Essas procedures sao:

e updateFileName( )
e printHeader( )

e DbeginSDcard( )

e getGPS_Data()

e setDS18B20()

e 2etDS18B20()

e setPhyto()

e getPhyto()

e JogData()
callBlynk()

Além das procedures padrao: setup( ) e loop( ).
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A procedure updateFileName( ) € responsdvel pela defini¢do de um novo nome para o
arquivo de armazenamento no cartdo de memoria. A utilizagdo dessa procedure garante que, a
cada reinicializacdo do sistema, um novo arquivo seja criado, evitando que os arquivos
anteriores sejam perdidos devido a sobrescrissdo. O codigo 5 define os parametros para a
procedure, a citar: LOG_FILE_PREFIX, composto por 6 (seis) caracteres, o qual ird compor o
nome do arquivo a ser gravado; MAX_LOG_FILES, o qual variard de 1 a 99, permitindo a
gravacao de 99 arquivos consecutivamente diferentes; e LOG_FILE_SUFFIX, o qual especifica
o tipo de arquivo a ser gravado (neste caso, o tipo € CSV). Por fim cria uma varidvel

denominada logFileName, a qual armazenard o nome do arquivo a ser gravado.

Cédigo 5 — Definicoes para procedure updateFileName( )

66. //Definitions for Procedure updateFileName()
67. #define LOG_FILE_PREFIX "SAEGvD" // Name of the log file.

68. #define MAX_LOG_FILES 100 // Number of log files that can be made
69. #define LOG_FILE_SUFFIX "csv" // Suffix of the log file
70. char logFileName[13]; // Char string to store the log file name

O Codigo 6 apresenta as defini¢cdes relativas a procedure printHeader( ) e define o
nimero de colunas do cabecalho do arquivo CSV (COLUMN_COUNT) e os nomes de cada
uma das colunas. Neste caso, sdo 13 colunas e seus respectivos nomes sdo: "longitude”,
"latitude”, " velocity"”, "satellites", "time", "date", "temp_0 (Celsius)”, "temp_1 (Celsius)”,

"temp_2 (Celsius)”, "temp_3 (Celsius)”, "temp_4 (Celsius)”, "LDR" e "Volts".

Cédigo 6 — Definicoes para procedure printHeader( )

72. // Definitions for Procedure printHeader()
73. #define COLUMN_COUNT 13 // Setup the number of columns for the CSV file
74. char * log_col_names[COLUMN_COUNT] = {

75. '"longitude", "latitude", " velocity ", "satellites", "date", "time", "temp_0 (Celsius)",

76. "temp_1 (Celsius)","temp_2 (Celsius)","temp_3 (Celsius)","temp_4 (Celsius)","LDR", "Volts"
77. }; // Setup the column title. Then, log_col_names will be printed at the top of the file.

O fragmento de cddigo apresentado no Codigo 7 apresenta as definicdes relativas a
procedure getPhyto( ) e define os pinos do microcontrolador, os quais serdao responsdveis pelo
acionamento de emissor de luz (D1) e pela leitura analégica do sensor de intensidade analégica
(AO). A seguir, € definida a quantidade de leituras utilizadas para a extracao de um valor médio
a ser computado, assim como, o intervalo de tempo entre as medi¢des. Sdo criadas as varidveis

para armazenamento do valor de tensdo e seu equivalente digitalizado (em 10 bits).

Cédigo 7 — Definicoes para procedure getPhyto( )



40

79. //Definitions for Procedure getPhyto()

80. #define BLUE_LED D1

81. #define LDR_PIN AO

82. constint SAMPLE_NUMBER = 20; //for calculate the average

83. constint INTERVAL=100; //interval between sampling (miliseconds)
84. constint DIGITAL_MIN =0; //lowest value used in sensor calibration
85. const int DIGITAL_MAX = 1023; //highest value used in sensor calibration
86. double voltage;

87. intread_LDR;

As préximas definicdes sdo para a procedures logData( ) e loop (). E definido o valor
de ajuste de fuso horario para varidvel hora do GPS, neste caso especifico, menos 3 (trés) horas.
Em seguida € configurado a o valor da frequéncia de amostragem em 5 segundo e definida uma
varidvel que armazena uma varidvel de tempo relacionada a dltima execu¢do do programa

(Cédigo 8).

Cédigo 8 — Definicoes para as procedures logData( ) e loop( )

89. //Definitions for Procedure logData()

90. constint OFF_SET =-3; // Factor for hour adjust from Greenwich time
91.

92. //Definitions for Procedure loop()

93. #define LOG_RATE 300000 // Log every 5 minutes //***

94. unsigned long lastLog = 0; // Global var to keep of last time we logged

Concluindo o bloco de defini¢cdes, o Codigo 9 apresenta as defini¢des necessarias para
a utilizacdo do aplicativo Blynk, o qual disponibiliza as informagdes relevantes em uma
interface grafica especifica para os sistemas Androide e IOS. Foi definida a varidvel
BLYNK_PRINT, e incluidas as bibliotecas ESP8266WiFi.h (que permite a comunicagdo WiFi
do controlador) e BlynkSimpleEsp8266.h (que permite que o Aplicativo Blynk se comunique
com o controlador especifico deste projeto). Em seguida sdo configurados: o token de
autorizacgdo, o qual é fornecido pelo aplicativo Blynk durante a criacdo de cada nova interface
gréfica; a rede WiFi na qual o dispositivo serd conectado e a respectiva senha de acesso a citada
rede. Por fim, € criado um timer o qual controlard a frequéncia de transferéncia de dado entre o

microcontrolador e o servidor do Blynk.

Cédigo 9 — Definicoes para a utilizacao do Blynk App

96. //Definitions for Blynk App use
97. #tdefine BLYNK_PRINT Serial
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98. #include <ESP8266WiFi.h>

99. #include <BlynkSimpleEsp8266.h>

100.//Bellow insert your authorization token, which was gave
101.//on project creation in Blynk App.

102.char auth[] = "<CodigoDeAutorizagdoGeradoNoSeuCadastroBlynk"; // Insert your token
103.char ssid[] = "<SuaRede>"; // Insert your network name
104.char pass[] = "<SuaSenha>"; // Insert your password
105.BlynkTimer timer; // For Blynk App refresh

Dando sequéncia ao programa, seguem os codigos para cada uma das procedures.

A primeira procedure codificada € updateFileName( ), a qual cria um novo nome para
o arquivo a ser gravado no cartdo. No caso do programa, o nome ¢ SAEGvDxx.csv, onde os
dois ultimos caracteres anteriores ao “.csv”’ sdo um ndmero sequencial que variard de 1 até 99.
A cada inicializagdo do sistema € executado este procedimento, o qual realiza um teste de
existéncia de um arquivo com mesmo nome, informando no monitor serial o resultado. Ao final,

define o nome criado e informa no monitor serial (Cédigo 10).

Cédigo 10 — Procedure updateFileName( )

109. void updateFileName(){ // It will be used in beginSDcard() procedure

110. //Create a new name for the log file for each run of the setup() procedure
111. Serial.printin("trying updateFileName.");

112. inti=0;

113. for (;i < MAX_LOG_FILES; i++){

114. memset(logFileName, 0, strlen(logFileName)); // Clear logFileName string
115. // Set logFileName to "SAEGvDXX.csv":

116. sprintf(logFileName, "%s%d.%s", LOG_FILE_PREFIX, i, LOG_FILE_SUFFIX);
117. if (!SD.exists(logFileName)){ // If a file doesn't exist

118. break; // Break out of this loop. We found our index
119. }
120. elsef

121. Serial.print(logFileName);

122. Serial.printIn(" exists"); // Print a debug statement

123. '}

124. }

125. Serial.print("Current file name: ");

126. Serial.printin(logFileName); // Print the file name for debug
127. }

A segunda procedure é a printHeader( ). A mesma promove 0 acesso ao arquivo
previamente criado, escrevendo no mesmo, uma primeira linha, na qual consta o nome de cada
uma das colunas (previamente definidos no vetor log_col_names). Essas colunas armazenarao
as varidveis coletadas e permitirdo uma f4cil manipulagdo em aplicativos de planilha eletronica

(Codigoll).
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Cédigo 11 - Procedure printHeader( )

130. void printHeader(){ //prints each column names to the top of our log file
131. //prints each column names to the top of our log file

132. Serial.printin("\nTrying printHeader.");

133. File logFile = SD.open(logFileName, FILE_WRITE); // Open the log file
134. if (logFile){ //If the log file opened, print our column names to the file
135. inti=0;

136.  for (; i < COLUMN_COUNT; i++){

137. logFile.print(log_col_namesli]);

138. if (i < COLUMN_COUNT - 1){ // If it's anything but the last column
139. logFile.print(',");  // print a comma

140. }

141. else { // Ifit's the last column

142. logFile.printin();  // print a new line

143.  }

144. '}

145. logFile.close(); // close the file

146. }

147. }

O Codigo 12 apresenta a procedure beginSDcard( ), a qual serd invocada durante o
setup. A mesma promove um teste de inicializacdo do SDCard, seguido das chamadas as

procedures updateFileName( ) e printHeader( ), previamente explicadas.

Cédigo 12 - Procedure beginSDcard( )

150. void beginSDcard(){

151. Serial.printIn("\n Setting up SD card.");

152. //seeif the card is present and can be initialized:

153. if (1SD.begin(SD_CHIPSELECT))

154. Serial.printin("Error initializing SD card.");

155. }

156. Serial.printIn(" SD card initialized.");

157. updateFileName(); // Each time we start, create a new file, increment the number
158. printHeader(); // Print a header at the top of the new file

159. }

As variaveis do GPS s@o as primeiras a serem armazenadas na string de manipulacio
(logString), a qual serd gravada no arquivo do cartdo SD. Todo armazenamento ¢é realizado,
mediante a conversao do tipo de dado original, de cada uma das diferentes varidveis lidas, para
o tipo String. Em seguida, este texto € concatenando ao previamente existente, e, s6 ao final do

agrupamento de todos os dados, a string de manipulagdo €, efetivamente, gravada no arquivo.

O Codigo 13 apresente a procedure getGPS_Data( ), a qual serd responsdvel pela coleta
dos dados do GPS. Apesar dos mdédulos GPS poderem fornecer um grande nimero de diferentes

dados (como por exemplo: altitude, sentido de curso, etc.), nesta aplicacdo, optou-se por nao
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utilizar todos os dados disponiveis. A programacdo limitou-se aos dados efetivamente

pertinentes a aplicagdo.

Cédigo 13 — Procedure getGPS_Data( )

162. void getGPS_Data(){

163. int rightHour, rightDay;

164. logString2 = String(tinyGPS.location.Ing(), 6) + ", " + String(tinyGPS.location.lat(), 6) + ", ;
165. logString2 += String(tinyGPS.speed.kmph(), 1)+ ", " + String(tinyGPS.satellites.value()) + ", ;
166. if (int(tinyGPS.time.hour()) <= (OFF_SET * (-1))) {

167. rightHour = (int(tinyGPS.time.hour()) + 24 + OFF_SET);

168. rightDay = (int(tinyGPS.date.day()) - 1);

169. }

170. else {

171. rightHour = (int(tinyGPS.time.hour()) + OFF_SET) ;

172. rightDay = int(tinyGPS.date.day());

173. }

174. logString2 += String(rightDay) + "/" + String(tinyGPS.date.month()) + /" ;

175. logString2 += String(tinyGPS.date.year()) + ", " + String(rightHour) + ":";

176. logString2 += String(tinyGPS.time.minute()) + ":" + String(tinyGPS.time.second())+ ", ";
177. logString = logString2;

178. }

Esta procedure utiliza duas variaveis globais do tipo string (logString e logString2). A
primeira armazenard, consecutivamente, todas as informacdes que deverdo ser armazenadas no
cartdo de memdria, e por isso, serd utilizada em varias diferentes procedures (sempre recebendo
dados adicionais, concatenados aos ja existentes e separados por uma virgula). A varidvel
logString2 serd utilizada para o envio dos mesmos dados ao servidor Blynk. Este envio serd

realizado pela procedure BlynkRun( ) no final da execucao da procedure loop( ).

O codigo 13 utiliza funcdes nativas da biblioteca TinyGPS++.h, as quais retornam as
informacdes disponibilizadas pelo mdédulo GPS. Sdo criadas as varidveis locais rightHour,
rightDay, as quais sdo utilizadas para armazenar, respectivamente, a hora e o dia corrigidos em
funcdo do fuso hordrio. Em seguida sdo lidos e armazenados os valores de longitude e latitude
(ambos com seis casas decimais). Optou-se por armazenar também a informacao de velocidade
e o nuimero de satélites visiveis ao médulo GPS (pois, um ndmero muito reduzido pode

deteriorar consideravelmente o resultado do processo de localizacdo).

O valor a ser armazenado para data e hora da medi¢do deve ser corrigido em fun¢do do
fuso horério (vide linhas de 166 a 173). Atencdo especial deve ser dada ao fato de que o codigo
de correcdo criado € aplicdvel apenas a parte ocidental do meridiano de Greenwich. Para a
aplicacdo a parte oriental, ajustes devem ser feitos ao referido cédigo. Nessa aplicacdo foi

desconsiderada a existéncia de horario de verao.
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A string de manipulagdo possui campos Uinicos para armazenar, respectivamente, a data
e a hora da medicao. Por isso, o primeiro dado deve ser produzido através da jungdo do valor
da leitura do dia (ja corrigido em funcao do fuso horario), associada as leituras dos valores de
més e ano. Enquanto a informacdo de hora é representada pela juncdo do valor da leitura da
hora (também corrigida em fun¢do do fuso horério), associada as leituras dos valores de minuto

e segundo (desconsiderando sua parcela decimal).

Para a utilizacao dos sensores de temperatura escolhidos (DS 18B20), foram criadas duas
procedures (Codigo 14). A procedure setDS18B20( ) € invocada durante o sefup e inicializa a
instancia do objeto DallasTemperature (denominada sensors) previamente definida (linha 56
do Cdédigo 4). Em seguida, configura a resolu¢do de cada um dos sensores cujos enderecos

foram definidos no Cédigo 4 (no caso, cinco unidades).

Cédigo 14 — Procedures setDS18B20( ) e getDS18B20( )

181. void setDS18B20(){

182. sensors.begin(); // Start up the DallasTemperature library
183. sensors.setResolution(Thermometer01, 10); // set the DS18b20 resolution to 10 bit for each one
184. sensors.setResolution(Thermometer02, 10);

185. sensors.setResolution(Thermometer03, 10);

186. sensors.setResolution(Thermometer04, 10);

187. sensors.setResolution(Thermometer05, 10);

188. }

189.

190. void getDS18B20(N{

191. sensors.requestTemperatures();

192. TemperatureO = String(sensors.getTempC(Thermometer01), 2);
193. logString += TemperatureO + ", ";

194. logString3 ="TempO =" + Temperature0 + " Celcius, \n";

195.

196. Temperaturel = String(sensors.getTempC(Thermometer02), 2);
197. logString += Temperaturel +", ";

198. logString3 +="Templ =" + Temperaturel + " Celcius, \n";

199.

200. Temperature2 = String(sensors.getTempC(Thermometer03), 2);
201. logString += Temperature2 +",";

202. logString3 +="Temp2 =" + Temperature2 + " Celcius, \n";

203.

204. Temperature3 = String(sensors.getTempC(Thermometer04), 2);
205. logString += Temperature3 +",";

206. logString3 +="Temp3 =" + Temperature3 + " Celcius, \n";

207.

208. Temperature4 = String(sensors.getTempC(Thermometer05), 2);
209. logString += Temperatured +",";

210. logString3 +="Temp4 =" + Temperature4 + " Celcius, \n, ";
211. }

A segunda procedure foi denominada getDS18B20( ). A mesma utiliza procedures e

funcdes nativas da biblioteca DallasTemperature.h, atribuidas ao objeto sensors, assim como,



45

mais seis varidveis globais (uma para cada valor de temperatura € uma para o conjunto de
valores, os quais serdo transmitidos ao servidor Blynk), além da varidvel logString.
Primeiramente € invocada a procedure requestTemperatures( ). Em seguida, se armazena o
valor de cada temperatura em sua respectiva varidvel, concatena-se o mesmo aos dados ja
agrupados na variavel logString e monta-se a varidvel logString3 para apresentagdo no

aplicativo Blynk.

Esse procedimento se repete para cada um dos outros sensores de temperatura. Ao final
tem-se cada temperatura armazenada em sua respectiva varidvel, a varidvel logString3 com a
coletanea de todas as temperaturas incluindo sua identificagcdo, sua unidade de medida e um

comando de salto de linha (para a separacao entre as mesmas).

A string de armazenamento (logString) recebe todos os valores de temperatura,
separados por virgula. Este processo segue a metodologia ja utilizada para o médulo GPS, ou
seja, faz-se previamente, a conversdo do tipo de dado obtido (através da invocacdo da funcdo

getTempC( ) ) para um dado do tipo String.
O Cddigo 15 apresenta as procedures para a estimativa do volume fitoplanctonico.

Cédigo 15 — Procedure setPhyto( ) e getPhyto( )

214. void setPhyto(}{

215. pinMode(LDR_PIN, INPUT);

216. pinMode(BLUE_LED, OUTPUT);

217. }

218.

219. void getPhyto() {

220. Serial.printin("Iniciando rotina de leitura do LDR");

221.  String phytoString=""; //string just for debugging on serial monitor
222. voltage =0.0;

223. read_LDR=0;

224,

225. for (inti=1;i<=SAMPLE_NUMBER / 2; i++){ //measurement before the excitation
226. int read_LDR_I = map(analogRead(LDR_PIN),DIGITAL_MIN,DIGITAL_MAX,0,1023);
227. double voltage_| = read_LDR_I * (3.3 / 1023);

228. phytoString = String(i) + " --> Leitura digitalizada =" + String(read_LDR_lI);

229. phytoString +=", Leitura Analogica =" + String(voltage_I) + "Volts;";

230. Serial.printIn(phytoString);

231, }

232.

233.  Serial.printin(“ “);

234. digitalWrite(BLUE_LED, HIGH);

235. delay(60000); // 60 segundos para aquecimento do led

236.

237. for (inti=1;i<=SAMPLE_NUMBER; i++){ //measurement during the excitation
238.  intread_LDR_| = map(analogRead(LDR_PIN),DIGITAL_MIN,DIGITAL_MAX,0,1023);
239. double voltage | =read_LDR_I * (3.3 / 1023);

240. phytoString = String(i) + " --> Leitura digitalizada =" + String(read_LDR_l);

241. phytoString +=", Leitura Analogica =" + String(voltage_I) + "Volts;";
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242. Serial.printIn(phytoString);

243, voltage += voltage_|; //accumulating for average

244, read_LDR +=read_LDR_|; //accumulating for average

245.  delay(INTERVAL);

246. '}

247. voltage = (voltage/SAMPLE_NUMBER); //average of voltage

248. read_LDR =int(read_LDR/SAMPLE_NUMBER); //average of read LDR

249. phytoString = "Leitura digitalizada média =" + String(read_LDR);

250. phytoString += ", Leitura Analogica Media =" + String(voltage) + "Volts;";

251.  Serial.printIn(phytoString + "\n");

252.

253. digitalWrite(BLUE_LED, LOW);

254. logString += String(read_LDR) + ", " + String(voltage, 2) + ", \n";

255.

256. for (inti=1;i<=SAMPLE_NUMBER/ 2; i++){ //measurement after the excitation
257. int read_LDR_I = map(analogRead(LDR_PIN),DIGITAL_MIN,DIGITAL_MAX,0,1023);
258. double voltage | =read_LDR_I * (3.3 / 1023);

259. phytoString = String(i) + " --> Leitura digitalizada =" + String(read_LDR_l);

260. phytoString +=", Leitura Analogica =" + String(voltage_I) + "Volts;";

261. Serial.printIn(phytoString);

262. '}

263. }

A procedure setPhyto( ) é invocada durante o setup. Ela configura o pino de que
receberd a tensao oriunda do sensor de luminosidade como um pino de entrada, assim como o
pino para ativacdo do emissor de luz como um pino de saida. A selecdo e declaracdo desses

pinos foram realizadas previamente no Codigo 7 (linhas 80 e 81).

A procedure getPhyto( ) se encarrega da rotina de comando do emissor e leitura do
receptor de luz. Nela é criada uma varidvel local do tipo String (phytoString), para o
acompanhamento via monitor serial nas medi¢des individualizadas, além de mais duas outras
(restritas ao loop “for”) para o armazenamento temporario de cada uma das leituras de
intensidade luminosa. A varidvel read_LDR_I recebe o valor digitalizado da tensdo (entre O e
1024), enquanto a varidvel voltage_I recebe o valor de read_LDR_I convertido para o valor
equivalente de tensao (entre O e 3,3V) e a varidvel phytoString recebe o texto que serd exibido

(13

no monitor serial. O cdédigo possui trés loops do tipo “for”, sendo o primeiro destinado a
medicdes da intensidade luminosa, no momento anterior a excitacdo pelo LED (linhas entre
225 e 231), o segundo realiza a medicdo propriamente dita, enquanto o terceiro (linhas entre
256 e 262) realiza a medicao apds o desligamento de LED (de forma a avaliar o decaimento da
luminosidade). O primeiro e o terceiro loops utilizam a metade da quantidade de interagdes do

segundo loop (loop de medi¢do).

Na linha 234 inicia-se o procedimento de medicdo propriamente dita. O pino digital

referente ao comando do LED ¢ energizado, aguarda-se 60 segundos para o aquecimento e
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estabilizacdo do mesmo, e inicia-se o loop de medicdo. A cada execugdo do loop “for” €
realizada a leitura do pino analdgico (AO), convertendo-o para a faixa de correlacdo com o
volume do fitoplancton (linha 238) e armazenando-o na varidvel local read_LDR_I, em seguida,
o valor € convertido para a o seu equivalente em Volts (linha 239) e armazenado na varidvel
voltage_I. As linhas de 240 a 242 montam a montagem e a apresentacdo da string referente a
respectiva interacdo, no monitor serial. Na continuacdo do loop, acumula-se o valor das
variaveis locais voltage_I e read_LDR_I, nas varidveis globais voltage (linha 243) e read_LDR
(linha 244), respectivamente. Ao final faz-se a contagem do intervalo entre as interagdes do

loop.

Ap6s o termino do loop € calculado o valor médio do total de medi¢des definido
previamente em SAMPLE_NUMBER. Concluindo o procedimento o emissor (LED) ¢é
desligado (linha 253) e os valores médios sao adicionados a string de manipulacao (linha 254),

concluindo a mesma.

Quanto a correlagdo entre a leitura analdgica e volume estimado do fitoplancton, o
codigo apresentado, até o presente momento, mantem o valor original da leitura, pois a
correlagcdo € parte do estudo subsequente ao atual. Entretanto, o valor obtido torna-se ttil, na
medida em que a sua alteracdo ja €, proporcionalmente, representativa da alteragdo do volume,

permitindo andlises qualitativas.

O Codigo 16 apresenta a funcao logData( ), a qual € a unica fun¢do criada neste projeto.

Seu retorno € um bit que confirma o sucesso da execucdo da mesma.

Cédigo 16 — Function logData( )

267. byte logData(l{

268. Serial.printIn("Trying logData.");
269. File logFile = SD.open(logFileName, FILE_WRITE); // Open the log file
270. logString="";

271. if (logFile){

272. getGPS_Data();

273. getDS18B20();

274.  getPhyto();

275.  Serial.print(logString);

276. logFile.print(logString);

277. logFile.close();

278. return 1; // Return success

279. }
280. return 0; // If we failed to open the file, return fail
281. }

O cédigo inicia-se pela abertura do arquivo criado pela procedure updateFileName( ) e

previamente armazenado no cartdo SD. Caso o acesso para a edi¢do do arquivo seja bem
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sucedido, vai iniciar-se a chamada as procedures na seguinte ordem: getGPS_Data( ),
getDS18B20( ), getPhyto( ). Essas procedures efetuardo a leitura e processamento de todos os

dados que serdo armazenados cartdo e exibidos no aplicativo Blynk.

Em seguida, € exibida no monitor serial a string a ser armazenada, efetua-se a devida

escrita no arquivo e o seu consecutivo “fechamento”.

A procedure callBlynk( ) € responsavel por enviar os dados para o servidor do aplicativo
Blynk. O Coédigo 17 apresenta os comandos de invocagao da procedure Blynk.virtualWrite( ),
oriunda da biblioteca BlynkSimpleEsp8266 (a qual é especifica para o microcontrolador
utilizado). Cada invocac¢do envia uma determinada informagdo para uma varidvel especifica do

servidor Blynk (VO a V7), a qual € imediatamente exibida no aplicativo desenvolvido.

Cédigo 17 — Procedure callBlynk( )

284. void callBlynk(){

285. Blynk.virtualWrite(VO0,"Longitude, Latitude, Alt, Sats");

286. Blynk.virtualWrite(V0,logString2); //Data from GPS module

287. Blynk.virtualWrite(V0,logString3); //Temperature from BS18B20
288. Blynk.virtualWrite(V1,String(voltage,2));//Phytoplankton from 0 to 3.3 V
289. Blynk.virtualWrite(V2,Temperature0); //Temperature on surface
290. Blynk.virtualWrite(V3,Temperaturel); //Temperature on 1st level
291. Blynk.virtualWrite(V4,Temperature2); //Temperature on 2nd level
292. Blynk.virtualWrite(V5,Temperature3); //Temperature on 3rd level
293. Blynk.virtualWrite(V6,Temperature4); //Temperature on 4th level
294. Blynk.virtualWrite(V7,read_LDR); //Phytoplankton from 0 to 1023
295. }

Concluido o programa estdo as procedures setup () e loop( ), as quais sdo obrigatdrias

na arquitetura do microcontrolador escolhido.

O Codigo 18 se inicia apresentando a procedure setup( ), a qual € executada apenas uma
vez, a cada inicializacdo do microcontrolador. A mesma € responsdvel por executar os
comandos de configuracdo necessdrios ao funcionamento do programa. A linha 300 e 301
inicializam a comunica¢do com o monitor serial (em 115.200 bps) e com mddulo GPS (em
9.600). No caso da substituicdo do NodeMCU por um microcontrolador de arquitetura Arduino,
ambas a taxas de transferéncia devem ser 9.600 bps. As linhas 302 e 303 fazem as chamadas
das procedures setDS18B20( ), setPhyto( ), as quais configuram os sensores DS18B20 e o
sensor de fotofluorescéncia. A linha 304 invoca a procedure beginSDcard( ), a qual inicializa
o cartdo SD e invoca as procedures updateFileName( ) e printHeader( ). Por fim, sdo invocadas
procedures nativas da biblioteca BlynkSimpleEsp8266. A procedure Blynk.begin(auth, ssid,

pass) inicializa a comunicacdo com o servidor, a partir da autenticacdo, do nome da rede local
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e de sua respectiva senha. A procedure timer.setInterval(LOG_RATE, callBlynk) configura o

intervalo entre as chamadas a procedure callBlynk( ).

Cédigo 18 — Procedures setup( ) e loop( )

299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.

void setup(){

Serial.begin(115200); // Sets serial monitor speed and start
GPS.begin(9600); // Sets serial GPS speed and start
setDS18B20(); // Sets Up DS18B20 Sensors

setPhyto(); // Sets Up for the procedure getPhyto
beginSDcard(); // Tests the SD card and initiales the file for log

// Here will be called the updateFileName() and
// printHeader() procedures
Serial.printIn("\n *** This is the sdCard_GPS_Phyto_06_rB Program ***");
Blynk.begin(auth, ssid, pass);// Sets the initial Blynk App parameters
timer.setInterval(LOG_RATE, callBlynk); // Sets the interval for Blynk App refresh
}

void loop(X{
int a = millis();
if ((lastLog + LOG_RATE) <= a){ // If it's been LOG_RATE milliseconds since the last log
if (tinyGPS.location.isUpdated()){ // If the GPS data is vaild
if (logData(){ // Log the GPS data
Serial.printIn("GPS logged."); // Prints a debug message
lastLog = millis(); // Updates the lastLog variable
}
else { // If we failed to log GPS, print an error, don't update lastLog
Serial.printIn("Failed to log new data.");
}
}

else { // If GPS data isn't valid, print a debug message
Serial.print("No GPS data. Sats: ");
Serial.printIn(tinyGPS.satellites.value());
}
}

// If we're not logging, continue to "feed" the tinyGPS object:
while (GPS.available()){
tinyGPS.encode(GPS.read());
}
Blynk.run();
timer.run(); // Initiates BlynkTimer

A procedure loop( ) € executada ciclicamente pelo microcontrolador. A mesma inicia-

se verificando se o intervalo definido entre as execugdes foi decorrido (linhas 313 e 314). Em

seguida, verifica a validade das informacdes oriundas do GPS e depois invoca e verifica a

execugdo da procedure logData( ). Caso ocorra alguma falha, é enviada uma mensagem ao

monitor serial. As linhas entre 330 e 332 sdo responsaveis por coletar as informacdes do GPS.

Por fim, sdo invocadas as procedures Blynk.run( ) e timer.run( ) para a atualizacdo das

informacdes no servidor Blynk.
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O aplicativo criado para visualizacdo (Figura 13) pode ser acessado de qualquer
smartphone Android ou 10S. O mesmo recebe os dados do servidor Blynk e exibe as

informacdes pertinentes.

.75 Celcius,

Longitude, Latitude,
-41. 33, -21.476668,

12343
P Celcius,
Celcius,
Celcius,
Celcius,
Temp4 £9 Celcius,

TEMPERAT. TEMPERAT. TEMPERAT. TEMPERAT...

Figura 13 — Telas do aplicativo Blynk
Fonte: O Autor

4.9 Calibracao do sistema de estimativa do fitoplancton

A verificacdo da proporcionalidade entre a diluicio das amostras (utilizadas como
padrdo), comparando-as as leituras obtidas com o fluorimetro comercial (Aquafluor). A Figura
14 demonstra esta comparacdo, caracterizando as amostras manipuladas como vilidas (R? =

0,99).



51

250
y =221,56x +9,5684
R?=0,99
L J
200
L
150
100
®
) /
O ‘ T T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 14 — Grafico de dispersao das amostras padrao (em %) e das leituras do
fluorimetro comercial

Fonte: O Autor
As mesmas amostras foram utilizadas na medi¢do com o sistema desenvolvido, onde
foram obtidos os resultados apresentados na Figura 15. Nota-se uma correlagdo entre os valores,

com R?=0,87.
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Figura 15 — Grafico de dispersao das amostras padrao (em %) e das leituras do sistema
desenvolvido

Fonte: O Autor

A comparacdo direta entre as leituras do sistema desenvolvido e as do fluorimetro

comercial permitiu elaborar o grafico de dispersdo apresentado na Figura 16. Nele observa-se
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um R? de 0,90 (considerando-se as concentracdes entre 0 e 100%), porém, considerando-se

apenas as concentracdes entre 12,5 e 100%, o R? cresce para 0,96.

180
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y = 0,2019x + 120,5

R? = 0,90 /
160

2

150

140

130

Fluorimetro em desenvolvimento

120

110 ?

0 50 100 150 200 250

Fluorimetro comercial

Figura 16 — Grafico de dispersao entre as leituras do sistema desenvolvido e do
fluorimetro comercial

Fonte: O Autor

Este fato sugere que o sensor desenvolvido apresenta uma maior variabilidade quando

trabalhando com concentracdes baixas.

Foram analisadas amostras naturais, oriundas de corpos hidricos distintos e obtidas
durante os testes de campo (Apéndice E). Os valores lidos de cada conjunto de amostras (com

suas respectivas legendas) foram sobrepostos ao grafico da Figura 16, gerando a Figura 17.
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Figura 17 — Grafico de dispersao entre as leituras do sistema desenvolvido e do
fluorimetro comercial, incluindo amostras naturais

Fonte: O Autor

As duas amostras indicadas pelos quadrados sdo oriundas da atividade de campo 1 (C1),

ja as trés indicadas por triangulos, sdo oriundas da atividade de campo 2 (C2).

Considerando a Equacdo 1, extraida da linha de tendéncia (apresentada no grafico das

Figuras 14 e 15), na qual a varidvel x representa o valor lido pelo Aquafluor, calcularam-se os

valores esperados de leitura (para cada amostra natural), no sistema desenvolvido.

vy =0,2024x - 120,54

)

Comparando-se as leituras esperadas as leituras obtidas no sistema, foi possivel calcular

as diferencas absolutas e relativas. Os resultados estdo expressos no Quadro 7.
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Quadro 9 — Diferencas (absoluta e relativa) entre as leituras

Leitura obtida  Leitura Esperada Leitura obtida Diferenca Diferenca

no AquaFluor do sistema no sistema Absoluta  Relativa
Cl_1 19,0 1244 113,0 -11,3 -9%
Cl_2 13,0 123,1 130,0 6,9 6%
C2_1 14,8 123,5 110,0 -13,5 -11%
C2.2 14,4 123,4 111,0 -12,4 -10%
C2_3 15,3 123,6 133,0 9,4 8%

Fonte: O Autor

Os resultados obtidos sugerem que o equipamento desenvolvido, quando utilizado em
bancada (tal qual o Aquafluor), apresenta desempenho semelhante ao equipamento comercial,
com uma margem de erro em torno de +10%. No entanto, esta margem de erro € perfeitamente
aceitdvel, se considerarmos o baixo custo do sistema, em relacdo aos instrumentos comerciais,
a sua manuten¢do e a possibilidade de personalizacdo, e potencializacdo do sistema Otico e

Sensor.

Os resultados das amostras mensuradas in situ apresentaram variacdes maiores, em
relacdo ao equipamento comercial, sugerindo que ha interferéncia da luminosidade no
compartimento do sensor. No entanto, deve-se levar em consideracdo que esta diferenca pode
ser considerada baixa se relacionada a variabilidade caracteristica dos sistemas hidricos

naturais.

O projeto em questdo abre a possibilidade da producdo de um quantitativo maior de
modulos a serem utilizados em uma pesquisa de campo ampliando o volume de dados em tempo
real e a producdo de dados complementares tais como posicionamento, hora que podem derivar

a velocidade e direc@o da corrente do corpo hidrico estudado.

4.10 Testes de Campo

Antes da realizagdo do teste, foi realizado um pré-teste de flutuabilidade/estabilidade ou
um teste hidrodindmico conforme pode ser observado na Figura 18. Posteriormente, foram
realizados alguns ajustes no tamanho do flutuador, assim como, foi realizada a perfuracdo do
suporte dos sensores de temperatura. Essa solucdo evitou a necessidade de aumento da massa

de lastro para o conjunto, o que resultaria em um consideravel aumento de peso do mesmo. O
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referido pré-teste foi realizado em ambiente marinho, na praia de Guaxindiba (Sao Francisco

do Itabapoana — RJ).

Figura 18 — Pré-teste de flutuabilidade e protétipo da unidade flutuante
Fonte: O Autor

O primeiro evento de teste de campo foi realizado em 25/01/2019, entre 09h0Omin e
12h20min, na Lagoa Limpa de Travessdo (Figura 19), nas coordenadas geograficas

21°37°27.8”S 41°21°51.4”W.

Figura 19 - Localizacdo do primeiro evento de teste de campo (C1)

Fonte: O Autor
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Durante alguns periodos, o protétipo foi deixado a deriva, porém seu deslocamento foi
mantido dentro de curtos trajetos (devido a dificuldade de resgate do sistema, no caso de um
maior afastamento), esse fato tornou as variagdes de posicdo pouco relevantes. A maior parte
do periodo o sistema foi mantido fundeado em posi¢ao fixa. Foram recolhidas duas amostras

para posterior teste em condi¢des de laboratorio (Figura 20).

Figura 20 — Primero teste de campo (C1): Modo deriva e modo fundeio
Fonte: O Autor
O segundo teste de campo foi realizado em 01/02/2019, entre 18h50min e 20h20min,

em um tanque de criacdo de peixes, localizado nas coordenadas 21°35°35.7”S 41°18°58.7°W

(Figura 21), na localidade de Travessdo (Campos dos Goytacazes — RJ).

sarneiro

Figura 21 - Localizacao do segundo evento de teste de campo (C2)
Fonte: O Autor
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O teste da integracdo do GPS foi realizado em trajeto rodovidrio com a mesma taxa de
amostragem prevista para a aplicagdo real (uma a cada 5 minutos). Paralelamente, foi realizado
um teste de autonomia da bateria, a qual permitiu 20 horas e 10 minutos de medi¢des continuas.
Mediante a isso, para campanhas de maior duracdo, serd necessdria a utilizacdo de uma fonte

que forneca a adequada autonomia.

A figura 22 demostra o resultado do teste do GPS. Os dados utilizados foram, apenas,
os relacionados ao periodo de deslocamento (21h24min as 22h25min). Durante o restante do

periodo, ndo houve deslocamento, tornando seus dados repetitivos e ndo relevantes.

21:34:22

longitude -41.298556
latitude -21.587409
velocidade a7
satellites 10
date 1/2/2019
temp_0 (Celsius) 27.00

| temp_1 (Celsius) 2550
temp_2 (Celsius) 2575
temp_3 (Celsius) 2575
temp_4 (Celsius) 2550
LDR

¥ -21.5874, -41.29855

Dados cartograficos £2019 Google Imagens 2019 Teral

Figura 22 — Evidéncias do teste do GPS
Fonte: O Autor

A realizacdo do segundo evento de teste de campo (C2), se deu em 01/02/2019, sendo
estrategicamente escolhido, um hordrio que coincidia com uma grande variacao luminosa e,
consequente, sensivel resfriamento da dgua. O grafico da Figura 23 apresenta a variagdo das
temperaturas em cada profundidade. Observa-se que a temperatura superficial e as temperaturas
situadas a 15 e 30 cm de profundidade, sofreram uma perceptivel reducgao, variando de 32,20 a
30,7 °C, enquanto, as temperaturas situadas a 45 e 60 cm de profundidade apresentaram uma
estratificacdo mais estdvel com pequena oscilagdo, de no maximo 0,5 °C em torno do valor

inicial.
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Estes resultados demonstram que o sistema apresenta sensibilidade as variacdes de
temperatura identificando, através de resultados com comportamentos semelhantes, trés
estratos diferenciados de temperatura: o primeiro, situado entre a faixa de 0 a 30 cm de
profundidade, e caracterizado por comportamentos semelhantes de decréscimo da temperatura,

o segundo, na faixa de 45 cm e o terceiro na faixa de 60 cm.

°C

32,5

32 e : S

31,5 — : S

31

~—
305 /\.

29,5
29— —
28,5
28 T T T T T T T T T T T T T 1
18:56 19:02 19:08 19:14 19:20 19:26 19:32 19:38 19:44 19:50 19:56 20:02 20:08 20:14
horario
e SUperficial e 15cm de profundidade 30 cm de profundidade e 45 cm de profundidade 60 cm de profundidade

Figura 23 — Estratificacao de temperatura entre a superficie e 60 cm de profundidade
Fonte: O Autor

Esses resultados demonstram a eficiéncia do sistema para medi¢do das temperaturas em
multiplas profundidades. Essa constatacdo, aliada a possibilidade de personalizacdo da
disposi¢do dos sensores de temperatura (quantidade, espacamento e posicionamento), atesta a

viabilidade do dispositivo para a referida finalidade.
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No que tange aos resultados de fotofluorescéncia, verificou-se o adequado
armazenamento das variacdes ao longo do periodo, as quais puderam ser comparadas as
variacdes de temperatura ocorridas na regido da instalagdo do sensor de fotofluorescéncia

(Figura 24).
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Horario
==Temperatura superficial  ===|eitura do Sistema

Figura 24 — Comparacio entre a variacao da temperatura no local de instalacao do
sensor e a sua medicao (fluorescéncia) ao longo do periodo

Fonte: O Autor
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4.11 Analise técnico-financeira

A Tabela 1 detalha o custo aproximado (a2 época desta publicacdo), dos principais

componentes necessdrios para a construgdo da parte eletronica do sistema.

Tabela 1 — Custo aproximado dos principais componentes eletronicos.

Componente Preco médio (R$)
NodeMCU V3 25,00
Mobdulo GPS c/antena 55,00
Moddulo leitor de cartdo SD 10,00
Cartdao SD 8GB 15,00
Sensor de temperatura DS18B20 11,00
Power Bank Usb 28000mAh 45,00
Led 3w 3v Azul Royal 3,00
LDR 5 mm 1,00
Resistor 10k Ohms 1,00
Resistor 4k7 Ohms 1,00
TOTAL* 167,00

*Considerando-se uma tnica unidade do DS18B20. Para cinco unidades, custo de R$ 211,00.

Fonte: O Autor

Caso o sistema seja utilizado exclusivamente em modo fundeio, pode-se substituir o
moédulo GPS por um médulo de relégio de tempo real (RTC DS3231 — custo aproximado de
R$ 10,00) o que reduziria o custo dos componentes eletronico para, aproximadamente,
R$122,00. A referida substitui¢do acarretaria em uma redu¢do do consumo energético e,
possivelmente, admitiria uma fonte com menor poténcia, gerando assim, uma redu¢do adicional

de custo.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal da pesquisa em desenvolver um sistema embarcado em unidade
flutuante, para monitoramento de reservatérios e mananciais hidricos, visando a medi¢do da
fotofluorescéncia, relacionada a estimativa do volume do fitoplancton, assim como, o

monitoramento da temperatura em multiplas profundidades foi plenamente atingido.

A pesquisa bibliogrifica realizada identificou que a quantidade de publicacdes
relacionadas ao assunto abordado apresentou um crescimento consistente, principalmente
quando se considera o periodo entre 2008 e 2017. Na andlise dos aspectos mais relevantes das
publicacdes, pode-se perceber a predomindncia da utilizacdo da arquitetura Arduino (para a
funcdo de plataforma de desenvolvimento) e do uso de LED como fonte de excitagdao luminosa
para a fotofluorescéncia. Quanto ao elemento sensor, as propostas mais flexiveis utilizaram
fluorimetro comerciais, enquanto nas propostas mais dedicadas houve a predominancia do uso

de sensores de intensidade luminosa (tipo LDR).

Apesar da citada predominancia da plataforma Arduino (e suas variantes) entre os
trabalhos académicos analisados, este trabalho buscou analisar também, outras concepg¢des
tecnoldgicas mais recentes, porém menos consolidadas. Nesta andlise identificou-se o
microcontrolador ESP8266-12 (plataforma NodeMCU) como uma alternativa mais interessante
para a aplicacdo em questdo, concluindo em sua utilizacao. Partindo dessa escolha, analisaram-
se as trés linguagens de programacao disponiveis para esse microcontrolador, optando-se pelo
uso de uma variante da linguagem C, a qual coincide com a j4 utilizada na arquitetura Arduino

(aproveitando também a tradicional interface de programac¢do do mesmo).

Quanto aos sensores de temperatura optou-se pela utilizagdo do DS18B20, pois o
mesmo atende simultaneamente aos requisitos de faixa de medicao, sensibilidade e custo, além
de possuir uma versao a prova d’adgua. Outro aspecto importante € o compartilhamento do canal
de comunicacdo por varios sensores, economizando portas de I/O do microcontrolador e

facilitando a expansdo da quantidade de sensores do sistema.

Apresentou-se a modelagem de software e hardware, incluindo seus detalhes
construtivos. Apresentou-se também, o cddigo de programagao desenvolvido, explicando-o em

sua totalidade.

A construcao do sensor de fotofluorescéncia esta detalhada no Apéndice A e sua

calibracdo foi realizada efetuando-se medi¢des em amostras especificas (as quais foram
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consideradas como amostras padrdo), comparando-as as leituras obtidas com um fluorimetro
comercial. A comparagdo direta entre as leituras do sistema desenvolvido e as do fluorimetro
comercial permitiu elaborar um grifico de dispersdo, no qual se observa um R? de 0,90.
Comparando o desempenho do sistema ao do referido fluorimetro, em medi¢ao de amostras
naturais (extraidas de corpos hidricos reais), foi demonstrada a existéncia de uma margem de
variacdo de aproximadamente 10%, a qual foi entendida como aceitdvel, tendo em vista a
variabilidade caracteristica dos sistemas hidricos naturais. Assim, atingiu-se o objetivo

secundério de construir um sensor 6tico para medi¢ao da fotofluorescéncia.

Os testes de campo ocorrem em sua maior parte com o conjunto fundeado, sendo
realizados dois eventos em locais e hordrios distintos, utilizando uma frequéncia de uma
amostragem a cada 5 minutos. Um terceiro teste teve foco na autonomia da bateria,
demostrando que sua carga foi capaz de perdurar por 20 horas e 10 minutos de medic¢des

continuas.

Durante o segundo evento de teste de campo (C2), foi estrategicamente escolhido, um
horédrio que coincidia com uma grande variagdo luminosa e sensivel resfriamento da dgua.
Percebeu-se que que a temperatura superficial e as temperaturas situadas a 15 e 30 cm de
profundidade, sofreram uma perceptivel redugdo, enquanto, as temperaturas situadas a 45 e 60
cm de profundidade sofreram apenas pequenas oscilagdes (de no maximo 0,5 °C) em torno do
valor inicial. Percebeu-se também que, comparando-se as variacdes de fluorescéncia com as da
temperatura nas proximidades do sensor, ocorreu uma inversdo de tendéncia por volta de

19h30min.

A realizacdo deste projeto materializou os conhecimentos em uma aplicacdo especifica,
a qual envolveu o desenvolvimento, a pritica construtiva e a utilizagdo do produto. Os
resultados obtidos demonstram a utilizacdo do sistema para medi¢do das temperaturas em
multiplas profundidades, assim como, para a medicdo da fluorescéncia. Atendendo assim, aos

demais objetivos secunddrios.

Considera-se que os dados obtidos pelo sistema constituem um banco de dados relevante
para anélises de comportamento de corpos hidricos, os quais poderdo servir como insumo para

outros pesquisadores.

O sistema desenvolvido apresenta custo acessivel e possibilidade de personalizacdo
(quanto a quantidade, espacamento e posicionamento dos sensores de temperatura). Esses fatos

sugerem a viabilidade do equipamento para o monitoramento da qualidade de dgua superficial,
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podendo atender a empresas de fornecimento de dgua, hidrelétricas, unidades de conservagao
ambiental, assim como, qualquer outra pesquisa que dependa de monitoramento geoquimico
ambiental, podendo inclusive, ser aplicado com multiplas unidades simultaneas, ampliando a

cobertura em escalas de tempo e espaco diferenciadas.

As préximas etapas do desenvolvimento sdo: a calibracdo do sistema, mediante a
utilizagdo de padrdo de Rodamina WT 400ppb, de forma a correlacionar a fluorescéncia relativa
a uma estimativa de concentracdo (ug/L) de clorofila in vivo e a realiza¢ao de teste de longa
duracdo na Lagoa Limpa de Travessao. Essas proximas etapas estdo previstas para ocorrer até
dezembro de 2019, conforme projeto aprovado e auxilio financeiro ja concedido pela
AGEVAP, no Edital N° 004/2018 (Selecdo publica para concessdo de auxilio financeiro para
elaboracdo de trabalhos técnicos e cientificos com recursos financeiros oriundos da cobranca

pelo uso dos recursos hidricos na Regido Hidrografica Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana).

Como possiveis trabalhos futuros, sugere-se a agregacdo de outros tipos de sensores ao
sistema, o aprimoramento da estrutura flutuante e a aplicagdo do sistema no monitoramento de
outros corpos hidricos (por exemplo: Lagoa de Campelo, Lagoa de Gargau, Lagoa Feia e Lagoa

de Carapebus).
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APENDICE A:
Construcao do sensor do fotofluorescéncia

Para a aplicacdo neste trabalho, o amostrador precisava possuir algumas caracteristicas

especificas, a citar:
1. Ser resistente a passagem de luz;

2. Possuir um adequado posicionamento e alinhamento entre emissor e receptor de

luz (Figura A.1), no caso, posicionados em um angulo de 90° entre si;

3. Ser facilmente reprodutivel;

Figura 25 — Emissor e receptor de luz

Fonte: O Autor

Foi escolhido como material para a construg@o do invélucro, um eletroduto rigido de V2
polegada, o qual, por ser composto por um material plastico (PVC) de cor preta, atendeu bem
ao primeiro requisito. Além disso, devido ao seu baixo custo e sua alta disponibilidade no

mercado, acabou atendendo também o terceiro requisito.

Para completar o invélucro, foram instaladas dois caps de PVC, para tubulacio
hidraulica rosquedvel. Essa concep¢do permite a desmontagem dessas partes apds 0 processo

de calibragado (Figura A.2).
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Figura 26 — Sistema desmontavel do amostrador
Fonte: O Autor
O eletroduto, por vezes, ja € fornecido com a adequada rosca em uma de suas
extremidades. Porém, faz necessaria a fabricacdo da rosca equivalente na outra extremidade.
Essa atividade foi realizada utilizando-se uma tarraxa para tubos de PVC de dimensio
compativel (Figura A.3). A fixacd@o do tubo foi manual, utilizando-se uma lixa de granulometria

120.

Figura 27 — Abertura de rosca no amostrador

Fonte: O Autor
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Para a fabricacdo dos furos alinhados em 90°, os quais receberam posteriormente o
emissor e receptor de luz, foram testadas algumas metodologias. Na primeira tentativa, utilizou-
se uma maquina fresadora industrial e um cabegote divisor, porém, essa solu¢io apresentou-se

como inadequada, pois comprometia o objetivo de garantir a facil reproduc¢@o do dispositivo.

A solugdo utilizada foi através da fixacdo e tracagem, mediante a utilizagao de elementos

comuns aos ajustadores mecanicos, no caso: um bloco prismético (90°), um grampo de fixacao

e um graminho (Figura A.4).

Figura 28 — Elementos de tracagem para ajustagem mecanica
Fonte: O Autor
Utilizando-se esses elementos, foi possivel realizar um tragado circunferencial,

perfeitamente alinhado ao centro do duto (Figura A.5).

Através de uma furadeira de coluna, foram realizadas duas furacdes sobre a linha
previamente tracada. Na primeira furacdo, apoiou-se o bloco prismdtico sobre sua base

horizontal, enquanto que na segunda, virou-se o bloco em 90°, apoiando-o em sua lateral.
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Figura 29 — Processo de tracagem de linha de referéncia e resultado da furacao

Fonte: O Autor

Durante a montagem do amostrador, foram instalados o emissor de luz (LED Azul) e o
receptor de luz (LDR). A frente desse dltimo, foi montado um filtro de luz (ROSCO #19),

conforme a seguinte sequéncia:

1. Posicionamento do LDR sobre o filtro e colagem (com cola de secagem rapida) através
das laterais. Atencdo especial deve ser dada para ndo deixar a cola penetrar entre os

componentes ou sujar a parte frontal do LDR.
2. Retirada do excesso lateral do filtro;

3. Colagem (com cola de secagem rdpida) do LED e do LDR, no interior dos furos,

mantendo o alinhamento dos mesmos com os furos.

4. Aplicacdo de cola de silicone, de forma a calafetar o invélucro, evitando o vazamento

de liquido pelas furacdes.

As Figuras A.6 e A.7 mostram, respectivamente, os passos da sequéncia e o amostrador

montado.
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Figura 30 — Sequéncia de montagem do emissor e receptor de luz
Fonte: O Autor

Figura 31 — Amostrador montado

Fonte: O Autor

Para concluir, foi realizado o isolamento elétrico dos fios, a pintura do conjunto com
tinta preta (em spray) e a montagem de um suporte para tubo, o qual executou a funcio de

fixador ao conjunto flutuante (Figura A.8).
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Figura 32 — Conjunto pintado e montado no suporte

Fonte: O Autor

OBS: O modelo de suporte ideal € fabricado em PVC, porém, neste primeiro prototipo,
foi utilizado um suporte metalico. Esta op¢ao se deu devido a problemas de disponibilidade de

mercado local, na data da construcdo.

Durante os eventos de calibragdo, um dos caps deve ser retirado para admissdo da
amostra, sendo posteriormente recolocado para a conten¢do da mesma. Quando da montagem
no conjunto flutuante, ambos os caps devem ser retirados de forma a permitir a renovagdo da

amostra, durante a campanha de monitoramento.
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APENDICE B:
Procedimento para preparacao de amostras padrao

A matéria prima para a criagdo das amostras € dgua destilada e folhas de espinafre.

A preparagdo da amostra acompanha os seguintes passos:

p—

A A T

—_— =
N = O

13.

14.

Separe 80 ml de dgua destilada em uma proveta graduada;

Selecione uma folha de espinafre de tamanho médio e aspecto sadio;

Retire a parte mais rigida da folha (talo);

Macere a folha com o auxilio de almofariz e pistilo;

Acrescente 20 ml de dgua destilada e misture;

Retire a parcela liquida da mistura e reserve em um recipiente a parte;

Repita os passos 4, 5 e 6 por mais duas vezes (reservando no mesmo recipiente);
Efetue a dltima maceracdo de forma a garantir a maxima extrag@o possivel;

Acrescente 10 ml de dgua destilada e misture;

. Repita os passos 5 € 6;
. Coe toda a parte liquida previamente reservada e reserve em outro recipiente;

. Utilize os ultimos 10 ml de dgua destilada para lavar o pistilo, o almofariz e o

coador, acrescentando ao conteddo do recipiente;
Coloque o extrato em uma proveta graduada e acrescente mais dgua destilada

até obter um volume igual a 90 ml;

Misture para homogeneizar (vide Figura B.1)

Figura 33 — Processo de maceracao e separacao de extrato de espinafre

Fonte: O Autor
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OBS: Caso a concentragdo obtida seja considerada alta, acrescente mais dgua destilada
até atingir um valor aceitdvel para a sua aplicacdo. Caso a concentracao obtida seja considerada
pobre, repita o procedimento, utilizando mais folhas de espinafre no passo 2. Ao final, separe

90 ml para a préxima etapa.

Os 90 ml de extrato oriundos do processo anterior serd utilizado para a obtencao das
amostras padrdo de referéncia. Os proximos passos sdo referentes a dilui¢do de uma parcela

desta amostra para a obtencdo de concentracdes mais baixas (Figura B.2).

................................. Diluicao
r = original
Amuostra 100%
e 1/3 para 1/3 para 1/3 para —
concentracio Amaostra 100% | mesclagem diluicio
- - :
e - —
Amostra 75% |g J : Adicdo de iqual
de 0 £ volume de dgua
concertracio (%€ £ | l destilada
L
f =\ e "
Amostra 50% Adicdo de igual
o 1/3 para 1/3 para 1/3 para o \"Dlug:'lf! de ;gua
concentragio Amostra 50% mesclagem diluicao destilada
L, r .. r
e B -y
Amostra 25% ( Adicdo de iqual
de & A ‘I;"thafSaﬁ L’? et <+ 0 yolume de dgua
concentracio l astra ok ka0 destilada
e .9 ¥
e — r- i )
Adicdo de igual
Amf;’;r; 2 e Amaostra de 125% - -« | wolume de dgua
% destilada
-~ \ r
pr
Amiostra 0% Agua destilada
pura
|

Figura 34 — Processo de diluicio das amostras e obtenciao de concentracoes menores
Fonte: O Autor
1. Separe 30 ml como amostra com 100% da concentracao;
2. Reserve 30 ml para a obten¢cdo da amostra referente a 75%;
3. Reserve 30 ml para formar a amostra referente a 50% mediante ao acréscimo de
30 ml de 4dgua destilada;

4. Desta amostra (ja diluida), separe 30 ml como referente a 50% de concentracio;
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5. Retire 30 ml do restante e acrescente-o aos 30 ml previamente reservados
(concentragdo de 100%), formando assim, uma amostra de 60 ml em
concentracdo 75%;

6. Dilua os 30 ml remanescentes, acrescentando de 30 ml de dgua destilada;

7. Desta amostra (diluida pela segunda vez), separe 30 ml como referente a 25%
de concentragio;

8. Repita o passo 6;

9. Desta amostra (diluida pela quarta vez), separe 30 ml como referente a 12,5%
de concentragio;

10. Reserve 30 ml de dgua destilada pura como amostra referente a 0% de

concentracao.

Ao final existirdo amostras nas concentracdes de 100% (integral), 75%, 50%, 25%,
12,5% e 0% as quais poderao ser utilizadas como padrio de proporcionalidade na verificagdao

do comportamento das leituras dos instrumentos de medicao.

OBS: Caso se deseje amostras mais com concentracdes menores, deve-se continuar

repetindo o processo de diluicdo para as concentracoes relativas a 6,25%, 3,125%, etc.
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APENDICE C:
Leitura de miltiplos valores analégica utilizando um vinico pino do microcontrolador

Por vezes, faz-se necessaria a leitura de uma quantidade de valores analdgicos maior do
que a quantidade de entradas de um determinado microcontrolador. No caso do NodeMCU,
estd realidade se torna consideravelmente expressiva, pois entre os GPIO disponiveis, apenas a
uma porta (AO) recebe valores analdgicos.

A metodologia para sanar a citada dificuldade baseia-se na possibilidade de interligar e
ler valores de mais de um sensor usando o mesmo pino de entrada analdégica do
microcontrolador.

Fisicamente, pode utilizar mais de um sensor interligado paralelamente a mesma porta,
mediante uma rotina de multiplexacdo e utilizagdo de uma GPIO discreta, para a alimentacao
sequenciada de cada sensor multiplexado.

A rotina deve energizar o sensor A, ler o seu valor analdgico e, em seguida, desenergizar
o referido sensor. Seguencialmente, este processo deve ser repido para cada sensor inteligado a
referidaentrada analdgica.

A Figura C.1, demostra uma montagem que exemplifica a leitura de trés sensores,

utilizando a porta AO de um Micricontrolador NodeMCU.

Sensor
Analdgico A

Sensor
Analogico B

Pt

e

Sensor
- Analogico C

y
w
-

W E R R R e

LR R I

Figura 35 — Montagem para leitura miltipla em um dnico canal analégico
Fonte: O Autor
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A motagem envolveu:

e Trés sensores analdgicos, que no caso, foram simulados por potencidometros;

e Trés diodos (um para cada sensor), os quais impedem o desvio de corrente pela
interligacao dos sensores paralelos que ndo estdo em uso no momento;

e  Um protoboard;

e Um Microcontrolador, no nosso caso, um NodeMCU:;

e Fios para interligacao;

e Um resistor de 10kQ (opcional para o caso do NodeMCU).

As interligagdes sdo realizadas conforme a seguinte seguéncia:

e Interligue cada sensor de forma a extrair sua alimentagao de uma porta discreta
configurada como output (fios vermelhos, ligados as portas D2, D3 e D4);

e (Caso o sensor necessite de interligacdo ao GND, execute-a normalmente;

e O terminal de saida de sinal de cada sensor deverd ser interligado em série com
um diodo (de forma a permitir a pasagem de sua corrente);

e Todas as saidas dos diodos serdo ligadas paralelamente entre si, e essa jungao,
ligada em série com a entrada anal6gica do microcontrolador. Caso a aplicagcao
utilize um Arduino, faz-se necessdria a inerligacdo de um resistor pull down
(10k€Q) entre o GND e o pino analdgico. No caso da montagem utilizando um
NodeMCU, em funcdo da tensdo de saida das portas discretas serem 3,3V, essa
montagem trona-se opcional.

Considerando que a montagem utilizou potencidmetro, um dos pinos laterais deve ser
insteligado ao pino de terra, enquanto o outro pino lateral deve ser interligado a uma porta
discreta, a qual ird energizé-lo. O pino central serd ligado ao diodo.

Os diodos sdo os responsdveis por isolar os circuitos dos sensores, pois 0s mesmos
restringem a corrente a apenas uma direc@o, de forma impedir a interagdo entre 0s sensores em
paralelo, e a garantir o correto funcionamento. Para multiplexar, apenas um sensor pode
energizado por cada vez.

Considerando-se que, tanto 0 NodeMCU, quanto o Arduino, possuem conversores A/D
de 10 bits, a resultado da tensdo (entre 0 e 3,3V no NodeMCU ou 5V no Arduino) sera
digitalizado para um valor entre 0 e 1023.

O Cadigo C.1 executa a leitura multipla, sendo aplicavel tanto ao NodeMCU quanto ao
Arduino. A estratégia utilizada imprime uma resisténcia adicional devido a resisténcia interna

do diodo utilizado em cada sensor. Por isso, faz-se necessaria a utilizacao da funcdo MAP (ndo
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implementada nesta versdo), a qual permite adequar a faixa de resposta resultante a faixa real.
Assim, faz-se necessaria uma calibracdo de cada sensor mediante sua comparacdo a um padrao

de referéncia.

Cédigo 19 - Leitura analégica miltipla em canal Gnico.

/*

Multiple Analog inputs on one Analoge pin adapted from
http://www.instructables.com/id/Multiple-Analog-Inputs-on-Only-One-Analoge-Pin/
Show input of three sensors on one analog pin.

The vaues of all sensors will be displayed in the serial monitor.
The circuit:
* center pin of all Potentiometer/Sensors attached via a diode to analog input AO
* one side pin (either one)of all potentiometers/sensors to ground
* the pin of other side of all potentiometers/sensors to one discrete port (like a power source) of the MCU
* pull-down resitor (10k) between analog pin A0 and ground (Only for Arduino)

About the origin version:
Created by Vincent Verheggen
based on:
*example sketch analog input by David Cuartielles
*http://www.arduino.cc/en/Tutorial/Analoginput
*http://www.instructables.com/id/ESP8266-with-Multiple-Analog-Sensors/
*/

//Mapping digital ports for making compatible with Arduino architecture
#tdefine DO 16
#define D1 5
#define D2 4
#defineD3 0
#define D4 2
#define D5 14
#tdefine D6 12
#tdefine D7 13
#tdefine D8 15
#define D9 3
#define D10 1

int sensorPin = A0; // select the input pin for the potentiometer
int enablel =D2; //enable reading sensor A
int enable2 =D3; //enable reading sensor B
int enable3 =D4; //enable reading sensor C

int sensorValuel = 0; // variable to store the value coming from sensor A
int sensorValue2 = 0; // variable to store the value coming from sensor B
int sensorValue3 = 0; // variable to store the value coming from sensor C

void setup() {
Serial.begin(9600);
// declare the enable and ledPin as an OUTPUT:
pinMode(enablel, OUTPUT);
pinMode(enable2, OUTPUT);
pinMode(enable3, OUTPUT);



void loop() {
// read the value from sensor A:
digitalWrite(enablel, HIGH);
delay(300);
sensorValuel = analogRead(sensorPin);
Serial.printIn(sensorValuel);
digitalWrite(enablel, LOW);
delay(100);

// read the value from sensor B:
digitalWrite(enable2, HIGH);
delay(300);

sensorValue2 = analogRead(sensorPin);
Serial.printIn(sensorValue2);
digitalWrite(enable2, LOW);
delay(100);

// read the value from sensor C:
digitalWrite(enable3, HIGH);
sensorValue3 = analogRead(sensorPin);
delay(300);
Serial.printIn(sensorValue3);
digitalWrite(enable3, LOW);
Serial.printin("

delay(1000);

‘);

80



APENDICE D:
Utilizacao e reconhecimento de endereco de sensores DS18B20
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A aplicagdo desenvolvida utilizou cinco unidades do sensor DS18B20 e um resistor 4,7

omhs, interligados a porta D4 (GPIO 2) de um microcontralodor NodeMCU. Na etapa

apresesntada aqui, foi utilizado um cabo microUSB para alimentagdo elétrica e comunicacao.

O reconhecimento dos enderecos dos sensores DS18B20 foi realizado utilizando-se o

programa ReconheceDS18B20 (Cdédigo D.1), o qual foi adaptado da referéncia citada no

mesmo.

Cédigo 20 — Deteccao e reconhecimento de sensores DS18B20.

// Este programa procura pelos sensores no circuito e mostra o valor

// do endereco fisico de cada sensor no Serial Monitor

// Adaptado do original --> Programa: Scan DS18B20, disponivel em:

// http://www.arduinoecia.com.br/2013/04/sensor-de-temperatura-ds18b20-arduino.html

ttinclude <OneWire.h>

// Conecte o pino central dos sensores ao Microcontrolador atravez do pino identificado abaixo
OneWire ds(2); //GPIO 2 --> D4 no NodeMCU

void setup(void)

{
Serial.begin(9600);
discoverOneWireDevices();

}

void discoverOneWireDevices(void)
{

byte i;

byte present = 0;

byte data[12];

byte addr[8];

Serial.print("Procurando dispositivos DS18B20...\n\r");

while(ds.search(addr))
{

Serial.print("\n\rEncontrado sensor \'DS18B20\' com endereco:\n\r");
for(i=0;i<8;i++)
{
Serial.print("0x");
if (addrli] < 16)
{
Serial.print('0');

}
Serial.print(addr[i], HEX);

if(i<7)
{
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Serial.print(", ");

}

}

if (OneWire::crc8( addr, 7) 1= addr[7])

{
Serial.print("CRC nao e valido!\n");
return;

}

}

Serial.print("\n\r\n\rFinal da verificacao.\r\n");
ds.reset_search();
return;

}

void loop(void)

{
// Loop Vazio

}

A utilizac¢do do c6digo segue o seguinte procedimento:

1.  Interlique o todos os sensores DS 18B20 na porta fisica indicada no c6digo, neste
caso especifico, D4 (GPIO 2);

2. Efetue o carregamento do programa na placa NodeMCU;

3 Abra o monitor serial;

4.  Aperte o botdo de reset na placa;

5 Anote os enderecos informados no monitor serial;

Cabe resaltar que este cddigo também funciona na familia arduino, bastando interligar
os sensores em uma porta digital e associar o programa a essa porta.

Os sensores do tipo DS18B20 utilizam as bibliotecas de software OneWire.h e
DallasTemperature.h. Nas aplicacdes desenvolvidas nessa pesquisa, foram criadas instancias
de objetos destas bibliotecas, configurado o atributo DeviceAddress (utilizando os enderecos
descobertos pelo procedimento anterior) e utilizando as seguintes funcionalidades dos objetos:

1. search( ): descobre e armazena o endereco do(s) sensor(es);

2. OneWire::crc8( ): Verifica a intergridade da mensagem enviada no barramento
OneWire;

3. reset_search( ): desfaz o armazenamento realizado pela func¢ado search();

4. begin( ): Inicializa instancias do tipo DallasTemperature;

5. setResolution( ): Configura a resolucao de cada sensor;

6. requestTemperatures( ): Requisita o envio dos valores de temperatura do(s)
sensor(es) via rede OneWire;

7. getTempC( ): Obtem o valor da temperatura medida em cada sensor da
mensagem da rede;
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APENDICE E:
Registros adicionais e evidéncias dos testes de campo

Os testes de campo foram realizados em dois eventos distintos.

O primeiro evento foi realizado na Lagoa Limpa de Travessdao (21°37°27.8”S
41°21°51.4”W), em 25/01/2019, entre 09h00Omin e 12h20min. A mesma faz parte da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Figuras E.1), nas proximidades do rio Muriaé (Figura E.2).
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Figura 36 — Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
Fonte: Adaptado de (AGEVAP, 2018).

Figura 37 — Proximidades do Rio Muriaé
Fonte: Adaptado de (AGEV AP, 2018).
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A referida lagoa encontra-se na drea rural, sendo circundada por uma grande area
utilizada para a agricultura, com predominancia da cultura da cana-de-acticar. O principal fator
de degradacao estd relacionado ao uso de fertilizantes agricolas. As principais utilizagdes sao
para a pesca, a recreacao, e para a propria agricultura, podendo, no entanto, apresentar potencial
de uso para fins de abastecimento. As figuras de E.3 a E.7 ilustram algumas atividades desse

primeiro evento.

Figura 38 — Visao (esquerda e direita) do ambiente de teste nas coordenadas citadas
Fonte: O Autor

Figura 39 — Estrutura utilizada para e verificaciao de calibracao
Fonte: O Autor

Figura 40 — Ajustes finais do sistema e inicio das medicoes

Fonte: O Autor



85

Figura 41 — Resgate do sistema flutuante em modo deriva
Fonte: O Autor

AguaFluor-
- P .

Figura 42 — Campanha de medicao: (a) Sistema em deriva, (b) Sistema fundeado e
recolhimento de amostra no local, (c) Medi¢ao da amostra com fluorimetro comercial

Fonte: O Autor
O segundo evento de teste de campo foi realizado em um tanque de criacdo de peixes
(21°35°35.7”°S 41°18°58.7°W), em 01/02/2019, entre 18h50min e 20h20min, na localidade de
Travessao (Campos dos Goytacazes — RJ). Neste evento, toda a campana foi realizada com a
unidade flutuante em modo fundeado. A figura E.8 ilustra algumas atividades do segundo

evento de campo.
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Figura 43 — Posicionamento do sistema flutuante em modo fundeio

Fonte: O Autor
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APENDICE F:
Cédigo de programa para o NodeMCU (versao completa)

Cédigo 21 — Programa completo para o NodeMCU

PPN E

U DD DPEDEPDPEDEPRPDEDDNDPWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRPRPRRPRERPRPRERPREPRLPR
CLPNIPUBRWNPOOLINIUBRWNPOOINIUBEWNPOLONDIDUNDWNRO

/******************************************************************************

This program estimate the phytoplankton bulk and measure the temperature
on multiple depths. It uses SoftwareSerial to communicate with the GPS module
on pins D2 and D3, and communicates over SPI to log that data to a SD card.

It uses the TinyGPS++ library to parse the NMEA strings sent by the GPS
module, and records the interesting information - comma separated - in a
newly created file on the SD card.

At end it export the relevant data for Blynk App

Resources:
SD Library  (Built-in)
SPI Library  (Built-in)
OneWire Library (Built-in)
DallasTemperatureLibrary(Built-in)
TinyGPS++ Library - https://github.com/mikalhart/TinyGPSPlus/releases
SoftwareSerial Library (Built-in)
ESP8266WiFi  (Built-in after installation package_esp8266com_index.json)
BlynkSimpleEsp8266 - https://github.com/blynkkk/blynk-library/releases

******************************************************************************/

//Mapping the digital ports for compliance to Arduino Architecture
#define DO 16

#defineD1 5 //will be used for blue LED command

#define D2 4 //will be used like RX pin for GPS module communication

#defineD3 0 //will be used like TX pin for GPS module communication

f#tdefine D4 2 //will be used like bus for OneWire communication with DS18B20 sensors

#define D5 14 //will be used like SCK pin for the SPI communication with SD Card module
#tdefine D6 12 //will be used like MISO pin for the SPI communication with SD Card module
#tdefine D7 13 //will be used like MOSI pin for the SPI communication with SD Card module
#define D8 15 //will be used like chipselect pin for SD Card module

#define D9 3

#define D10 1

String logString; // String for data handling to SDCard

// Definitions for SDCard

#tinclude <SPI.h>

#include <SD.h> // SD.h for ESP8266
#define SD_CHIPSELECT D8

// Definitions for GPS Module
#include <TinyGPS++.h>
#include <SoftwareSerial.h>
const int RXPin = D2, TXPin = D3;

TinyGPSPlus tinyGPS; // tinyGPSPlus object to be used throughout
SoftwareSerial GPS(RXPin, TXPin); // Create a SoftwareSerial
String logString2; // String for GPS data to Blynk App

// Definitions for DS18B20
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#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#define ONE_WIRE_BUS D4

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); // Setup a oneWire instance to communicate with any
// OneWire devices
DallasTemperature sensors(&oneWire); // Pass our oneWire reference to Dallas Temperature

//*** Here you must insert the addresses of all DS18B20 ***

DeviceAddress Thermometer01 = { 0x28, OxFF, 0x9D, 0x27, 0x62, 0x16, 0x03, OxAB }; //for 1st DS18B20
DeviceAddress Thermometer02 = { 0x28, 0xA8, 0x5B, 0xB5, 0x04, 0x00, 0x00, 0x88 }; //for 2nd DS18B20
DeviceAddress Thermometer03 = { 0x28, OxFF, 0xA1, 0xC7, 0x60, 0x17, 0x05, 0x11 }; //for 3rd DS18B20
DeviceAddress Thermometer04 = { 0x28, OxFF, 0x7D, 0x24, 0x30, 0x17, 0x04, 0x8A }; //for 4th DS18B20
DeviceAddress Thermometer05 = { 0x28, OxFF, 0xF9, 0x34, 0x60, 0x17, 0x05, 0x43 }; //for 5th DS18B20
String TemperatureO, Temperaturel, Temperature2, Temperature3, Temperature4;

String logString3; // String for Temperature data to Blynk App

//Definitions for Procedure updateFileName()

#define LOG_FILE_PREFIX "SAEGvD" // Name of the log file.

#define MAX_LOG_FILES 100 // Number of log files that can be made
#define LOG_FILE_SUFFIX "csv" // Suffix of the log file

char logFileName[13]; // Char string to store the log file name

// Definitions for Procedure printHeader()
#define COLUMN_COUNT 13 // Setup the number of columns for the CSV file
char * log_col_names[COLUMN_COUNT] = {

"longitude", "latitude", "velocity", "satellites", "date", "time", "temp_0 (Celsius)",

"temp_1 (Celsius)","temp_2 (Celsius)","temp_3 (Celsius)","temp_4 (Celsius)", "LDR", "Volts"
}; // Sets the columns title. Then, log_col_names will be printed at the top of the file

//Definitions for Procedure getPhyto()
#define BLUE_LED D1
#define LDR_PIN AO

const int SAMPLE_NUMBER = 20; //for calculate the average

const int INTERVAL = 100; //interval between sampling (miliseconds)
const int DIGITAL_MIN = 0; //lowest value used in sensor calibration
const int DIGITAL_MAX = 1023; //highest value used in sensor calibration

double voltage;
int read_LDR;

//Definitions for Procedure logData()
const int OFF_SET = -3; // Factor for hour adjust from Greenwich time

//Definitions for Procedure loop()
#define LOG_RATE 300000 // Log every 5 minutes
unsigned long lastLog = 0; // Global var to keep of last time we logged

//Definitions for Blynk App use

#tdefine BLYNK_PRINT Serial

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp8266.h>

//Bellow insert your authorization token, which was gave

//on project creation in Blynk App.

char auth[] = "9b3e6dfab86d41a1a48e4f02576b901e"; // Insert your token

char ssid[] = "SuaRede"; // Insert your network name
char pass[] = "SuaSenha"; // Insert your password
BlynkTimer timer; // For Blynk App refresh

T
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void updateFileName(){ // It will be used in beginSDcard() procedure
//Create a new name for the log file for each run of the setup() procedure
Serial.printIn("trying updateFileName.");
inti=0;
for (; i < MAX_LOG_FILES; i++){
memset(logFileName, 0, strlen(logFileName)); // Clear logFileName string
// Set logFileName to "SAEGVCXX.csv":
sprintf(logFileName, "%s%d.%s", LOG_FILE_PREFIX, i, LOG_FILE_SUFFIX);
if (1SD.exists(logFileName)){ // If a file doesn't exist
break; // Break out of this loop. We found our index
}
else{
Serial.print(logFileName);
Serial.printIn(" exists"); // Print a debug statement
}
}
Serial.print("Current file name: ");
Serial.printIn(logFileName); // Print the file name for debug
}
D117
void printHeader(){ // It will be used in beginSDcard() procedure
//prints each column names to the top of our log file
Serial.printIn("\nTrying printHeader.");
File logFile = SD.open(logFileName, FILE_WRITE);// Open the log file
if (logFile){ // If the log file opened, print our column names to the file
inti=0;
for (; i < COLUMN_COUNT; i++){
logFile.print(log_col_namesli]);
if (i< COLUMN_COUNT - 1) // If it's anything but the last column
logFile.print(',"); // print a comma
}
else { // If it's the last column
logFile.printin(); // print a new line
}
}
logFile.close(); // close the file
}
}
I

void beginSDcard(){

Serial.printIn("\n Setting up SD card.");

// see if the card is present and can be initialized:

if (1SD.begin(SD_CHIPSELECT))N

Serial.printIn("Error initializing SD card.");

}

Serial.printIn(" SD card initialized.");

updateFileName(); // Each time we start, create a new file, increment the number

printHeader(); // Print a header at the top of the new file
}
111171117

void getGPS_Data(){
int rightHour, rightDay;
logString2 = String(tinyGPS.location.Ing(), 6) + ", " + String(tinyGPS.location.lat(), 6) + ", ";



165. logString2 += String(tinyGPS.tinyGPS.speed.kmph(), 1)+ ", " + String(tinyGPS.satellites.value()) + ", ";
166. if (int(tinyGPS.time.hour()) <= (OFF_SET * (-1))) {

167. rightHour = (int(tinyGPS.time.hour()) + 24 + OFF_SET);

168. rightDay = (int(tinyGPS.date.day()) - 1);

169. }

170. else {

171. rightHour = (int(tinyGPS.time.hour()) + OFF_SET) ;

172. rightDay = int(tinyGPS.date.day());

173. }

174. logString2 += String(rightDay) + "/" + String(tinyGPS.date.month()) + /" ;

175. logString2 += String(tinyGPS.date.year()) + ", " + String(rightHour) + ":";

176. logString2 += String(tinyGPS.time.minute()) + ":" + String(tinyGPS.time.second())+ ", ";
177. logString = logString2;

178. }

179. /111111111111

180.

181. void setDS18B20(){

182. sensors.begin(); // Start up the DallasTemperature library

183. sensors.setResolution(Thermometer01, 10); // set the DS18b20 resolution to 10 bit for each one
184. sensors.setResolution(Thermometer02, 10);

185. sensors.setResolution(Thermometer03, 10);

186. sensors.setResolution(Thermometer04, 10);

187. sensors.setResolution(Thermometer05, 10);

188. }

189.

190. void getDS18B20(}

191. sensors.requestTemperatures();

192. Temperature0 = String(sensors.getTempC(Thermometer01), 2);
193. logString += TemperatureO + ", ";

194. logString3 ="TempO =" + Temperature0 + " Celcius, \n";

195.

196. Temperaturel = String(sensors.getTempC(Thermometer02), 2);
197. logString += Temperaturel +", ";

198. logString3 +="Templ =" + Temperaturel + " Celcius, \n";

199.

200. Temperature2 = String(sensors.getTempC(Thermometer03), 2);
201. logString += Temperature2 +",";

202. logString3 +="Temp2 =" + Temperature2 + " Celcius, \n";

203.

204. Temperature3 = String(sensors.getTempC(Thermometer04), 2);
205. logString += Temperature3 +",";

206. logString3 +="Temp3 =" + Temperature3 + " Celcius, \n";

207.

208. Temperature4 = String(sensors.getTempC(Thermometer05), 2);
209. logString += Temperature4 +",";

210. logString3 +="Temp4 =" + Temperature4 + " Celcius, \n, ";
211. }

X
213.

214. void setPhyto(}{

215. pinMode(LDR_PIN, INPUT);

216. pinMode(BLUE_LED, OUTPUT);

217. }

218.

219. void getPhyto() {

220. Serial.printin("Iniciando rotina de leitura do LDR");

221.  String phytoString=""; //string just for debugging on serial monitor

N
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voltage = 0.0;
read_LDR =0;
for (inti=1;i<=SAMPLE_NUMBER / 2; i++){ //measurement before the excitation

int read_LDR_I = map(analogRead(LDR_PIN),DIGITAL_MIN,DIGITAL_MAX,0,1023);
double voltage_| = read_LDR_I * (3.3 / 1023);
phytoString = String(i) + " --> Leitura digitalizada =" + String(read_LDR_l);
phytoString += ", Leitura Analogica = " + String(voltage_l) + "Volts;";
Serial.printIn(phytoString);

}

Serial.printIn(“  “);
digitalWrite(BLUE_LED, HIGH);
delay(60000); // 60 segundos para aquecimento do led

for (inti=1;i<= SAMPLE_NUMBER; i++){ //measurement during the excitation
int read_LDR_I = map(analogRead(LDR_PIN),DIGITAL_MIN,DIGITAL_MAX,0,1023);
double voltage | =read LDR_|* (3.3 /1023);
phytoString = String(i) + " --> Leitura digitalizada =" + String(read_LDR_1);
phytoString += ", Leitura Analogica =" + String(voltage_I) + "Volts;";
Serial.printIn(phytoString);

voltage += voltage_|; //accumulating for average
read_LDR +=read_LDR_|; //accumulating for average
delay(INTERVAL);

}

voltage = (voltage/SAMPLE_NUMBER); //average of voltage

read_LDR = int(read_LDR/SAMPLE_NUMBER); //average of read LDR

phytoString = "Leitura digitalizada média = " + String(read_LDR);
phytoString += ", Leitura Analogica Media =" + String(voltage) + "Volts;";
Serial.printIn(phytoString + "\n");

digitalWrite(BLUE_LED, LOW);
logString += String(read_LDR) + ", " + String(voltage, 2) + ", \n";

for (inti=1;i<=SAMPLE_NUMBER / 2; i++){ //measurement after the excitation
int read_LDR_I = map(analogRead(LDR_PIN),DIGITAL_MIN,DIGITAL_MAX,0,1023);
double voltage_| =read_LDR_I * (3.3 / 1023);
phytoString = String(i) + " --> Leitura digitalizada =" + String(read_LDR_1);
phytoString +=", Leitura Analogica = " + String(voltage_l) + "Volts;";
Serial.printIn(phytoString);

}

Serial.printIn("Trying logData.");
File logFile = SD.open(logFileName, FILE_WRITE); // Open the log file
logString ="";
if (logFile){
getGPS_Data();
getDS18B20();
getPhyto();
Serial.print(logString);
logFile.print(logString);
logFile.close();
return 1; // Return success
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}

return 0; // If we failed to open the file, return fail

}
T

void callBlynk(){
Blynk.virtualWrite(VO0,"Longitude, Latitude, Alt, Sats");

Blynk.virtualWrite(VO0,logString2); //Data from GPS module
Blynk.virtualWrite(VO0,logString3); //Temperature from BS18B20
Blynk.virtualWrite(V1,String(voltage,2)); //Phytoplankton from 0 to 3.3 V
Blynk.virtualWrite(V2,TemperatureQ); //Temperature on surface
Blynk.virtualWrite(V3,Temperaturel); //Temperature on 1st level
Blynk.virtualWrite(V4,Temperature2); //Temperature on 2nd level
Blynk.virtualWrite(V5,Temperature3); //Temperature on 3rd level
Blynk.virtualWrite(V6,Temperature4); //Temperature on 4th level
Blynk.virtualWrite(V7,read_LDR); //Phytoplankton from 0 to 1023
}

T

void setup()}{

Serial.begin(115200); // Sets serial monitor speed and start
GPS.begin(9600); // Sets serial GPS speed and start
setDS18B20(); // Sets Up DS18B20 Sensors

setPhyto(); // Sets Up for the procedure getPhyto
beginSDcard(); // Tests the SD card and initiales the file for log

// Here will be called the updateFileName() and
// printHeader() procedures
Serial.printIn("\n *** This is the sdCard_GPS_Phyto_06_rA Program ***");

Blynk.begin(auth, ssid, pass); // Sets the initial Blynk App parameters
timer.setinterval(LOG_RATE, callBlynk); // Sets the interval for Blynk App refresh
}
void loop(X{
int a = millis();
if ((lastLog + LOG_RATE) <= a){ // If it's been LOG_RATE milliseconds since the last log
if (tinyGPS.location.isUpdated()){ // If the GPS data is vaild
if (logData()){ // Log the GPS data
Serial.printIn("GPS logged."); // Prints a debug message
lastLog = millis(); // Updates the lastLog variable
}
else { // If we failed to log GPS, print an error, don't update lastLog
Serial.printIn("Failed to log new data.");
}
}
else { // If GPS data isn't valid, print a debug message

Serial.print("No GPS data. Sats: ");
Serial.printIn(tinyGPS.satellites.value());
}
}

// If we're not logging, continue to "feed" the tinyGPS object:
while (GPS.available()){
tinyGPS.encode(GPS.read());
}
Blynk.run();
timer.run(); // Initiates BlynkTimer
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