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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um prototipo de baixo custo para
monitoramento remoto da qualidade da dgua, baseado na plataforma ESP32 e sensores de pH,
turbidez, condutividade e temperatura. Os dados sdo coletados in loco e transmitidos em tempo real
via Arduino Cloud. Foram analisadas amostras de dgua potavel, solug¢do salina, dgua com impurezas,
suco de limdo diluido e amostras dos rios Tocantins e Itacaitnas, localizados em Marabd-PA. Os
resultados demonstram a eficiéncia do sistema na detec¢do de variagoes fisico-quimicas,
contribuindo para a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos, a conscientizacdo sobre impactos
antropicos e o fortalecimento de agées de educacdo ambiental e cidadania cientifica na regido.
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INTRODUCAO

O Brasil é banhado por uma extensa rede de rios distribuidos por diferentes regides,
totalizando 12 bacias hidrograficas, conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Entre elas, destaca-se a bacia do rio Tocantins, com uma area superior a 900 mil kmz, cujos
principais cursos d’agua — os rios Tocantins e Araguaia — formam uma fronteira natural entre
mais de quatro estados brasileiros. Inserida nesse contexto, a cidade de Maraba localiza-se
na regido sudeste do estado do Para, na Regido Norte do pais, e possui uma populacéo
superior a 250 mil habitantes, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
O municipio é fortemente dependente dos recursos hidricos dessa bacia, sendo atravessado
por dois rios de grande relevancia: o Tocantins e o Itacailnas.

Diante dessa forte dependéncia dos recursos hidricos, torna-se fundamental garantir
que a agua disponivel atenda aos padrées de qualidade exigidos para 0 consumo € uso
sustentavel. Por ser um recurso essencial a sociedade, a agua possui parametros especificos
que devem ser analisados para determinar sua qualidade e adequacdo ao uso. O indice de
Sustentabilidade de Tratamento de Agua (ISTO) classifica essa qualidade com base em
parametros estabelecidos, atribuindo valores que variam de 0 a 1 para cada indicador adotado
conforme as normas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Além disso, a
Portaria n.° 518, de 25 de marco de 2004, estabelece os procedimentos e responsabilidades
relacionados ao controle e a vigilancia da qualidade da agua destinada ao consumo humano,
bem como os critérios para seu padréo de potabilidade. Essa regulamentacéo é garantida por
lei, sendo de responsabilidade do Ministério da Saude e dos 6rgdos competentes.

Portanto, é fundamental contar com tecnologias avancadas para o monitoramento
remoto dos recursos hidricos, trazendo beneficios tanto para os setores econdmicos locais
guanto para a saude da populacdo (OLIVEIRA, 2021). A utilizacdo de dispositivos baseados
na Internet das Coisas (I0T) permite a coleta e transmisséo de dados em tempo real sobre a
qualidade da &gua, facilitando a tomada de decisbes e a implementacao de solu¢cdes mais
eficientes. Equipamentos como o Horiba U-50, cujo custo ultrapassa R$ 15.000,00, segundo
informacdes do site da Log Nature (2025), sdo amplamente utilizados; entretanto, sua elevada
complexidade e alto custo restringem 0 acesso a esse tipo de monitoramento, especialmente
de forma remota. Esse sensor € capaz de medir parametros como turbidez, temperatura, pH,
condutividade, entre outros.

A realizacdo deste trabalho é motivada pela necessidade de desenvolver solucdes
tecnoldgicas acessiveis para o monitoramento remoto e de baixo custo da qualidade da agua,
contribuindo para a conservacgao dos recursos hidricos. A escolha pelo uso do ESP32 justifica-
se por seu excelente custo-beneficio. Trata-se de uma plataforma de prototipagem de cédigo
aberto oferecem flexibilidade, simplicidade de uso e ampla compatibilidade com diversos
sensores e modulos, tanto da propria plataforma quanto da plataforma Arduino. Essa
versatilidade permite a personalizacdo dos projetos de acordo com as necessidades
especificas de cada ambiente, sem demandar altos investimentos em equipamentos ou
licencas de software. Dessa forma, este trabalho busca explorar as potencialidades do ESP32
no desenvolvimento de sistemas de monitoramento hidrico eficientes, econdmicos e
acessiveis, promovendo 0 avanco na gestao e preservagdo dos recursos aquaticos de forma
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remota. Além disso, pretende-se fornecer conhecimentos préaticos a estudantes interessados
na area.

Diante da necessidade de solugBes acessiveis para o monitoramento remoto da
qualidade da agua, este trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo de baixo custo
utilizando a plataforma Arduino Cloud, capaz de realizar a coleta e andlise de dados em tempo
real. De acordo com Silva et al. (2024), a utilizacdo de sensores aplicados a medicdo de
parametros da agua, associada a validacdo por meio de testes praticos e desenvolvimento de
uma interface, visa fornecer uma ferramenta eficiente e pratica para auxiliar na preservacgao
dos recursos hidricos. Como aprimoramento tecnoldgico, este trabalho incorpora a integracéo
com plataformas baseadas em Internet das Coisas (IoT), possibilitando o0 monitoramento
remoto, a transmisséo continua dos dados e maior acessibilidade as informac¢des em tempo
real.

A integracdo entre o monitoramento remoto dos recursos hidricos e o ensino amplia as
possibilidades de aplicar, na pratica, os conhecimentos adquiridos. Com isso, torna-se
possivel promover a preservacdo do ambiente em que vivemos, enquanto os estudantes
desenvolvem uma visdo critica e reflexiva sobre o uso da tecnologia 0T na conservacao
ambiental. Nesse contexto, € essencial que o ensino acompanhe os avanc¢os tecnoldgicos,
especialmente nas areas de engenharia, permitindo uma atuacao mais eficiente, abrangente
e com processos de coleta de dados mais praticos e acessiveis. Além disso, os alunos passam
a compreender a importancia da preservacdo da agua e reconhecem como suas proprias
acOes podem impactar diretamente a saude, o bem-estar e a qualidade de vida de suas
comunidades (Anjos, 2023).

Este artigo esta organizado em cinco secdes. Na segunda sec¢do, sdo abordados os
conceitos relacionados ao ESP32, aos sensores utilizados no desenvolvimento do projeto e a
ferramenta l0T. A terceira secdo descreve o processo de simulacéo realizado e o prot6tipo
desenvolvido. Na quarta secdo, apresentam-se e discutem-se 0s resultados experimentais
obtidos. Por fim, a quinta secao é dedicada as consideracdes finais deste trabalho.

1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A busca por formas econdmicas € crucial para a viabilidade e andlise da conservacao
dos recursos hidricos de maneira mais eficiente. Neste contexto, a execucéo desse trabalho
traz uma abordagem do monitoramento da qualidade da agua de forma remota e de baixo
custo, aliada a sensores especificos e tecnologias de comunicacdo com o uso do ESP32.

1.1 Plataforma ESP32

O ESP32 é um microcontrolador de alto desempenho, desenvolvido para aplicagfes de
Internet das Coisas (I0oT), que combina conectividade Wi-Fi e Bluetooth com baixo consumo
de energia. Seu design altamente integrado permite a incorporacdo de diversos periféricos,
como conversores analogico-digitais, interfaces de comunicacdo (SPI, 12C, UART, entre
outras) e sensores internos, oferecendo flexibilidade para diferentes tipos de projetos. Além
disso, conta com um processador dual-core de até 240 MHz, capaz de executar tarefas
complexas e simultdneas, o que o torna ideal para solucbes embarcadas modernas
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2025). O ESP32 esta ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - ESP32.

Fonte: Eletrogate, 2025.
1.2 Sensores

A eficiéncia do sistema de monitoramento da qualidade de agua depende do tipo,
calibragéo e interpretacao dos dados fornecidos pelos sensores. Eles atuam como dispositivos
sensiveis que podem interpretar parametros que podem ser mensurados e traduzidos para
sinais elétricos que o microcontrolador pode processar. A integracdo cuidadosa de sensores
em tempo real garante maior confiabilidade do sistema (CUAMBE, 2023, p. 4).

O sensor de pH, ilustrado na Figura 2, fornece uma faixa de valores relacionados aos
niveis de pH da amostra analisada. Sensores de pH geralmente fornecem uma saida
analdgica que pode ser lida por uma porta analégica do microcontrolador, assim sera
interpretado os valores de tenséo e convertida em uma escala de digital (Wang, 2020).

Figura 2 - Sensor de pH.

Fonte: Usinainfo, 2025.

A turbidez, que indica a presenca de particulas suspensas na agua, é medida através
do dispositivo ilustrado na Figura 3. O sensor de turbidez é crucial para o monitoramento da
qualidade da &agua, pois pode indicar se ha presenca de sedimentos, microrganismos ou
outros corpos. O sensor de turbidez emite um feixe de luz e mede a quantidade de luz dispersa
pelas particulas (Chagas, 2015). Quanto maior a dispersdo, maior a turbidez, o que indica
possivel sedimentos que podem inclusive ndo serem recomendados para consumo e indica
ma qualidade da agua.

Figura 3 - Sensor de turbidez.

ta

Fonte: Usinainfo, 2025.

O sensor DS18B20 é um dispositivo digital ideal para monitor o equilibrio térmico da
agua, sendo compativel com o ESP32. Este sensor oferece boa precisdo (£0.5°C) em uma
faixa de -10°C a +85°C, resolucédo configuravel e geralmente vem calibrado de fabrica. Ele é
adequado para quase todas as aplicagbes, uma vez que opera em uma vasta faixa de tensao
(Martinazzo, 2016).
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Figura 4 - Sensor DS18B20.

Fonte: Eletrogate, 2025.

A condutividade elétrica e o Total de Sdlidos Dissolvidos (TDS) sdo parametros
Importantes de substancia dissolvidas. Sensores de Condutividade TDS, ilustrado na Figura
5, usam eletrodos para medir a condutividade elétrica da agua, que aumenta a medida que
aumenta a presenca de solidos dissolvidos. Este sensor € extremamente relevante em
processos de tratamento de 4gua, uma vez que é necessario monitorar a eficiéncia das etapas
de purificagao (Landim, 2018).

Figura 5 - Sensor de condutividade TDS.

-

Fonte: Usinainfo, 2025.

1.3 Aplicativo IOT Remote

O desenvolvimento do aplicativo teve inicio com a escolha de uma plataforma IoT
adequada e a definicdo da estrutura do sistema de monitoramento remoto. Para viabilizar o
acesso aos dados, foi implementada a conexao a rede Wi-Fi, permitindo o acompanhamento
em tempo real das medicdes realizadas pelos sensores. Optou-se pela utilizagdo da Arduino
Cloud, uma plataforma online que simplifica o0 desenvolvimento e 0 monitoramento de projetos
loT, eliminando a necessidade de servidores dedicados e configuracbes complexas (Arduino,
2025). A Figura 6 apresenta: (a) a interface de edi¢céo da aplicacdo acessada via computador
e (b) a visualizacdo do aplicativo em um dispositivo Android, com os dados dos sensores
sendo exibidos em tempo real.

Figura 6 - Sistema IoT de monitoramento.

@@ Home
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a) Pagina de edicao (PC). b) App Aberto (Android).
Fonte: Imagem autoral.
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2 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

O protétipo desenvolvido teve como base a adaptacdo de um modelo previamente
implementado, o qual ja utilizava sensores para medicdo de parametros como turbidez, pH,
condutividade e temperatura. Nesta nova verséo, o principal diferencial foi a substituicdo do
microcontrolador anterior pelo ESP32, que possui conectividade Wi-Fi integrada, permitindo o
envio dos dados de forma remota. A integracdo desses sensores em um Unico sistema
proporciona uma coleta mais abrangente e continua de informacfes sobre a qualidade da
agua, favorecendo uma analise mais eficiente e em tempo real.

Para a montagem do sistema, foram realizados testes iniciais por meio de simulacdes
na plataforma online Cirkit Designer, que permite a criacdo de esquemas eletronicos, layouts
em protoboard e geracao de listas de materiais diretamente no navegador (Cirkit Designer,
2025). A Figura 7 apresenta o circuito desenvolvido durante a fase de simulag&o no software.

Figura 7 — Circuito de monitoramento da qualidade da 4gua desenvolvido na plataforma Cirkit Designer.

Médulo sensor

de pH
Médulo sensor de
condutividade

" ‘ DS18B20

Display

&

Médulo sensor Microcontrolador
de Turbidez ESP32 Wroom

Fonte: Imagem autoral.

Outro aspecto importante a ser considerado no projeto foi a necessidade de instalacéo
em um local seguro. Para isso, optou-se pela utilizacdo de uma caixa de passagem fabricada
em poliestireno, com dimensdes de 200 mm de altura, 200 mm de largura e 87 mm de
profundidade, da marca Astra (Mr. Home, 2025). Esse modelo foi escolhido para abrigar tanto
o microcontrolador quanto os médulos dos sensores, oferecendo protecdo adequada e
organizacdo dos componentes eletrdnicos. O microcontrolador, responsavel por alimentar
todos os sensores do sistema, é, por sua vez, alimentado por uma tomada de 127 V, por meio
de uma conexao USB tipo C.

A Figura 8 apresenta o circuito interno do prototipo, no qual todos os mdédulos estao
fixados com cola EVA (Etileno Acetato de Vinila), garantindo maior estabilidade e organizacao
dos componentes. O microcontrolador ESP32 esta instalado sobre uma protoboard, utilizando
seus contatos superiores. As portas GPIO 25 e 26 s&o utilizadas para comunicagdo com o
display 12C 16x2, que permite a visualizagdo local das informac¢des em tempo real, auxiliando
no monitoramento do funcionamento do sistema. J4 as portas GPIO 33, 35, 34 e 32 séo
responsaveis pela leitura dos sinais provenientes dos sensores conectados.
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Figura 8 - Protétipo do sistema;e‘monitoramento da qualidade da agua, com componentes fixados internamente.
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Fonte: Imagem autoral.

A montagem do sistema demandou atencao a diversos detalhes, uma vez que foram
identificadas algumas dificuldades durante o processo, como falhas na fixacdo dos
componentes — devido a baixa aderéncia da cola utilizada — e pequenos problemas nas
conexdes. Durante o processo, foi necessario realizar ajustes em alguns sensores,
especialmente em relacdo a compatibilidade das faixas de saida de tensdo com o
microcontrolador ESP32, que opera com tensdo maxima de 3,3 V. Os sensores de TDS e
turbidez foram devidamente adaptados para operar dentro dessa faixa (0 a 3,3 V). No entanto,
o sensor de pH apresentou uma limitacdo, pois seu modulo possui uma faixa de saida entre
0V e 4,2V, excedendo o limite suportado pelo ESP32. Como resultado, a leitura foi limitada
a valores em torno de 2,0 pH, embora o sensor tenha funcionado satisfatoriamente dentro
desse intervalo. Por outro lado, o sensor de temperatura ndo exigiu ajustes adicionais,
apresentando desempenho adequado desde sua integracdo ao sistema. Os testes de
validacdo e desempenho foram realizados posteriormente, conforme apresentado na secao
seguinte.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na etapa experimental, foram realizados testes com o sistema integrado, no qual todos
os sensores (pH, turbidez, condutividade e temperatura) foram imersos simultaneamente em
diferentes amostras de agua. A coleta de dados ocorreu de forma simultdnea em dois niveis:
localmente, por meio do display LCD acoplado ao protétipo, e remotamente, por meio da
interface da plataforma Arduino Cloud. A seguir, apresentam-se 0s resultados obtidos para
cada amostra, acompanhados de uma analise descritiva dos parametros monitorados.

A primeira amostra analisada corresponde a agua potavel, conforme ilustrado na Figura
9(a). Os dados registrados tanto no display LCD do protétipo quanto na interface mével da
plataforma Arduino Cloud sdo apresentados na Figura 9(b). O valor de pH obtido foi de 7,11,
compativel com uma solugdo neutra, como era esperado para esse tipo de amostra. A
condutividade elétrica foi relativamente baixa, em torno de 77,6 ppm, indicando uma reduzida
concentracéo de ions dissolvidos. A turbidez apresentou valor aproximado de 689 NTU, o que
é caracteristico de liquidos transparentes, com baixa presenca de particulas em suspenséo.
Ja a temperatura da amostra foi de 18,4 °C, situando-se dentro da faixa tipica de temperatura

ambiente.
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Figura 9 - Sistema de monitoramento aplicado a andlise da amostra de agua potavel.

a) Amostra de agua potavel com sensores imersos. b) InformagBes no display e no app.
Fonte: Imagem autoral.

A segunda amostra analisada corresponde a solucdo de dgua com cloreto de sédio
(NaCl), conforme ilustrado na Figura 10(a). Os dados registrados pelo sistema sé&o
apresentados na Figura 10(b). Observou-se um aumento significativo na condutividade
elétrica, que atingiu 2605,1 ppm, indicando uma elevada concentracdo de ions dissolvidos. O
valor de pH permaneceu préximo da neutralidade, com leitura de 7,1. A turbidez manteve-se
baixa, uma vez que a adicdo de sal ndo comprometeu a transparéncia da solucdo. Ja a
temperatura aferida foi de 33,1 °C, compativel com as condi¢ées ambientais observadas no
momento do experimento.

Figura 10 - Sistema de monitoramento aplicado a analise da amostra de agua com sal.

SNy, e
a) Amostra de agua com sal com sensores imerso.  b) Informag6es no display e no app.
Fonte: Imagem autoral.

A terceira amostra analisada corresponde a agua com alta concentracdo de sedimentos
(suja), conforme ilustrado na Figura 11(a). Os dados registrados pelo sistema sé&o
apresentados na Figura 11(b). A turbidez atingiu o valor maximo de 3000 NTU, indicando
saturacdo do sensor devido a elevada quantidade de particulas em suspensdo. A
condutividade elétrica apresentou-se aumentada, com valor de 733,5 ppm, evidenciando a
presenca de impurezas dissolvidas. O pH foi de 8,1, levemente basico, possivelmente
decorrente da presenca de residuos organicos e minerais. J& a temperatura aferida foi de
23,1 °C, condizente com as condi¢gbes do ambiente experimental.
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Figura 11 - Sistema de monitoramento aplicado a analise da amostra de agua com
alta concentracdo de sedimentos.

a) Amostra de 4gua com suja com sensores imerso b) Informac¢des no display e no app.
Fonte: Imagem autoral.

A guarta amostra analisada corresponde a agua com suco de liméo diluido, conforme
ilustrado na Figura 12(a). Os dados registrados pelo sistema sdo apresentados na Figura
12(b). O valor de pH foi de 2,7, evidenciando o forte carater acido da solucdo. A condutividade
elétrica apresentou valor de 1427,3 ppm, decorrente da presenca de acidos organicos e outros
compostos ionizaveis. A turbidez manteve-se baixa, com leitura aproximada de 0,7 NTU/1000,
indicando a transparéncia da amostra e a auséncia de particulas em suspensao visiveis. Ja a
temperatura aferida foi de 21,5 °C, compativel com as condicdes ambientais durante o ensaio.

Figura 12 - Sistema de monitoramento aplicado a analise da amostra de agua com lim&o diluido.

a) Amostra de agua com limdo com sensores imersos. b) Informagbes no display e no app.
Fonte: Imagem autoral.

Na sequéncia do estudo, foram analisadas amostras de agua dos rios Itacailnas e
Tocantins, que desempenham um papel fundamental para o municipio de Maraba. Esses dois
rios atravessam a regido e sdo de grande importancia ambiental, social e econdmica. As
analises realizadas a seguir visam avaliar a qualidade da agua desses corpos hidricos a partir
dos parametros monitorados pelo sistema desenvolvido.

A quinta amostra analisada corresponde a agua do rio Itacaiunas, conforme ilustrado

na Figura 13(a). Os dados registrados pelo sistema sdo apresentados na Figura 13(b). A
turbidez manteve-se baixa, com valor aproximado de 0,7 NTU/1000, indicando uma reduzida
presenca de particulas em suspensdo. A condutividade elétrica foi relativamente alta,
atingindo 2123,8 ppm, 0 que pode estar relacionado a presenca de residuos industriais, esgoto
domeéstico, lixiviagdo de solos ricos em minerais e a atividade mineradora na regido. O rio
Itacailinas atravessa areas com intensa ocupacgao urbana e exploracdo mineral, fatores que
contribuem para o aumento da concentracdo de ions dissolvidos na 4gua. O valor de pH foi

REALIZACAO ORGANIZACI\O

& ABENGE &

Associagdo Brasileira de Educagao em Engenharia



REﬁLIZA(;IT\O \ 2025 ORGANIZAQI\O ]
J-'.ABENGE 15 a 18 DE SETEMBRO DE 2025 .
- Associagdo Brasileira de Educacdo em Engenharia C AM PIN AS SP (RIS e oace S

de 6,7, levemente acido, possivelmente em decorréncia da decomposi¢do de matéria organica
presente no leito do rio. Ja a temperatura aferida foi de 24,3 °C, compativel com as condi¢des
ambientais observadas no momento da coleta.

Figura 13 - Sistema de monitoramento aplicado a analise da amostra do Rio Itacailnas.

4:3"’)'(7
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a) Amostra de agua do Rio Itacaiunas. b) Informagdes no display e no app.
Fonte: Imagem autoral.

A sexta e ultima amostra analisada refere-se a 4gua do rio Tocantins, conforme
ilustrado na Figura 14(a), com os dados obtidos pelo sistema apresentados na Figura 14(b).
O pH medido foi de 7,6, indicando uma caracteristica levemente alcalina da 4gua. A turbidez
registrada alcancou 689 NTU, sugerindo uma elevada concentracdo de particulas em
suspensao. A condutividade elétrica foi de 2703,23 ppm, valor considerado elevado e
semelhante ao observado na amostra do rio Itacailinas, sugerindo também a presenca
expressiva de ions dissolvidos — o0 que pode estar relacionado a atividade antrGpica nas
proximidades, como mineracgao e descarte de residuos. A temperatura aferida foi de 19,41 °C,
compativel com as condi¢cdes ambientais do momento da coleta, marcadas por uma queda na
temperatura ambiente.

Figura 14 - Sistema de monitoramento aplicado a analise da amostra do Rio Tocantins.

o e 2 e

a) Amostra de agua do Rio Tocantins b) Informacgbes no display e no app.
Fonte: Imagem autoral.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do sistema de monitoramento da qualidade da agua, utilizando a
plataforma ESP32 e sensores de pH, turbidez, condutividade e temperatura, demonstrou-se
uma alternativa viavel, acessivel e eficaz para aplicacbes educacionais e ambientais. A
integracdo dos sensores em um Unico modulo permitiu a aquisicdo simultanea de dados,

REALIZACAO ORGANIZACAO

& ABENGE PUC

]‘ [CAVMPINAS
Associagdo Brasileira de Educagao em Engenharia




\COBENGE

REI:LIZACI\O 2025 o_RGQMZAng
L ABENGE 15 2 18 DE SETEMBRO DE 2025 i

" Associagdo Brasileira de Educagao em Engenharia c A M P I N AS - S P W [e——

viabilizando o acompanhamento em tempo real das condicfes da agua, tanto localmente
quanto de forma remota, por meio da plataforma Arduino Cloud.

Os testes realizados com diferentes amostras — &agua potavel, solug¢édo salina, agua
com impurezas solidas, solucéo acida com liméo e amostras coletadas dos rios Itacailnas e
Tocantins — permitiram avaliar o desempenho dos sensores em variados cenarios,
demonstrando a precisdo e sensibilidade do sistema diante de alterac@es fisico-quimicas. A
consisténcia nas leituras dos parametros reforga o potencial da solucéo tanto para aplicacdes
iniciais de monitoramento em campo quanto para iniciativas de educacdo ambiental.

A relevancia ambiental do projeto é evidenciada pelas andlises realizadas com
amostras dos rios Itacailnas e Tocantins, os quais desempenham papel fundamental na
dindmica ecoldgica e socioeconémica do municipio de Marabd. A possibilidade de realizar o
monitoramento remoto e em tempo real da qualidade da agua desses corpos hidricos
representa um avanco significativo, ao fornecer subsidios técnicos para a implementacéo de
acOes preventivas e corretivas voltadas a preservacao ambiental.

A elevada condutividade elétrica observada nas amostras analisadas sugere a
influéncia de atividades mineradoras, urbanas e industriais, indicando a necessidade urgente
de politicas publicas eficazes e de maior rigor na fiscalizacdo ambiental. Nesse contexto, o
sistema proposto contribui diretamente para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
promovendo a conscientizacdo sobre os impactos das acdes antrépicas e incentivando
praticas de educacdo ambiental e cidadania cientifica na regido.

A estrutura fisica do prot6tipo, montada em uma caixa de passagem com fixacdo dos
modulos e alimentacao elétrica via conexdo USB, garantiu estabilidade durante os testes,
além de servir como base para o desenvolvimento de versfes futuras mais robustas e
permanentes.Como etapa de continuidade, estdo previstas melhorias na montagem do
sistema, incluindo a utilizagéo de uma placa de circuito impresso (PCI), a ado¢ao de uma fonte
de alimentacédo por energia solar e a expansao da conectividade com plataformas de IoT mais
completas. Ademais, vislumbra-se a incorporacao de novos sensores e funcionalidades, como
o georreferenciamento, com o objetivo de ampliar a abrangéncia das anéalises e aumentar a
aplicabilidade do sistema em cenarios reais de monitoramento hidrico.

Dessa forma, o projeto reafirma seu carater multidisciplinar ao integrar conhecimentos
de eletrbnica, programacao, engenharia ambiental e Internet das Coisas, consolidando-se
como uma solucao prética, escalavel e com potencial de impacto positivo na preservacao dos
recursos hidricos.
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Prototype for Remote Water Quality Monitoring in Northern Brazil: A
Sustainable and Educational Approach

Abstract: This work presents the development of a low-cost prototype for remote water quality
monitoring based on the ESP32 platform and equipped with pH, turbidity, conductivity, and
temperature sensors. Data are collected on-site and transmitted in real time through the
Arduino Cloud platform. Water samples from various sources were analyzed, including potable
water, saline solution, water containing solid impurities, diluted lemon juice, and samples from
the Itacailnas and Tocantins rivers, located in Maraba, Para, Brazil. The results demonstrate
the system’s efficiency in detecting physicochemical variations, contributing to the sustainable
management of water resources, raising awareness of anthropogenic impacts, and supporting
environmental education and scientific citizenship initiatives in the region.

Keywords: Remote monitoring; Water quality; Northern Brazil
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