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RESUMO

O monitoramento da qualidade da 4gua vivencia uma transicao de analises laboratoriais pontuais para sistemas
inteligentes, alinhados ao conceito de Saneamento 5.0. Este trabalho analisa a implantacdo de plataformas
flutuantes no Reservatorio Alagados (PR), utilizando sondas multiparamétricas (EXO3) para coleta de dados
em alta frequéncia. Avaliaram-se dois arranjos de engenharia: uma estrutura em "H" construida com PVC
reaproveitado e uma Boia Circular Compacta dotada de sinalizagdo nautica ativa, em conformidade com as
diretrizes IALA ¢ NORMAM-601. Os resultados demonstram que o sistema atua como sentinela tecnoldgica,
registrando variagdes fisico-quimicas a cada 15 minutos. Economicamente, a engenharia de baixo custo
aplicada reduziu o CAPEX estrutural perante as solugdes industriais de mercado, minimizando barreiras a
expansdo da rede de vigilancia. Além disso, a automagdo reduziu o OPEX proporcionando menores
deslocamentos logisticos, mitigando riscos ocupacionais e emissdes de carbono. A automacao das leituras in
situ também otimiza o OPEX e mitiga riscos ocupacionais. Conclui-se que a solugdo pode fortalecer a
resiliéncia operacional e a seguranga hidrica. Como desenvolvimento futuro, prevé-se a integracao de sistemas
de telemetria para a transmissdo remota de dados.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento Remoto, Saneamento 5.0, Seguranca Hidrica

INTRODUGAO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos representa um dos maiores desafios contemporaneos para a saude
publica e a preservag@o ambiental, especialmente em regides de intensa atividade antropogénica. No estado do
Parana, a implementagdo deste projeto fundamenta-se em frentes estratégicas voltadas para a inovagao
tecnoldgica e a seguranca hidrica, buscando transitar de um modelo de monitoramento reativo para um
ecossistema de inteligéncia ativa e autbnoma.

Historicamente, o monitoramento da qualidade da &gua baseia-se em amostragens pontuais e andlises
laboratoriais que, embora normativamente necessarias, funcionam como "fotografias estaticas" de um corpo
hidrico. Essa metodologia apresenta limitagdes criticas, como a incapacidade de capturar eventos transientes
de poluigdo ou floragdes algais subitas, o que compromete a agilidade na tomada de decisdes operacionais em
Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e Esgoto (ETE). Em procedimentos convencionais, os métodos de
amostragem manual costumam ser caracterizados como processos laboriosos, onerosos e incapazes de capturar
variagdes dinamicas de curto prazo devido a sua natureza descontinua.
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O Saneamento 5.0 representa uma evolucdo paradigmatica na gestdo dos recursos hidricos ao integrar o
avango tecnologico da Industria 4.0, como a Internet das Coisas (IoT), a inteligéncia de borda (edge
computing) ¢ o aprendizado de maquina a uma abordagem centrada no ser humano ¢ no desenvolvimento
sustentavel (Sociedade 5.0) (SENNA et al., 2021) .

A utilizagdo de sondas multiparamétricas aliada a inteligéncia de borda possibilita 0 monitoramento continuo
dos recursos hidricos, alinhando-se aos principios do Saneamento 5.0. O uso dessa tecnologia justifica-se pela
necessidade de uma gestdo integrada que assegure a conformidade ambiental e a prote¢do de mananciais
estratégicos para o abastecimento publico, o lazer e a geracdo de energia. Ademais, além de aferir a eficiéncia
no tratamento de efluentes, o sistema viabiliza a identificag@o proativa e in sifu de contaminagdes quimicas e
biologicas.

Dessa forma, diante dos desafios apontados, o presente artigo propde o desenvolvimento estrutural ¢ uso de
estacdes flutuantes de monitoramento de alta frequéncia para ampliar a resiliéncia das redes hidricas perante os
impactos do crescimento urbano e dos eventos climaticos extremos. A hipotese ¢ que a elevada resolugéo
temporal atue como um registro continuo capaz de identificar contaminagdes episodicas normalmente
invisiveis aos métodos tradicionais de amostragem. Em contraste com os sistemas fixos e centralizados, o
arranjo movel e flutuante aqui apresentado viabiliza o diagndstico em areas de dificil acesso, garantindo uma
cobertura espacial e temporal continua em uma maior extensao do corpo hidrico.

OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolver, implantar e validar diferentes protdtipos de estacdo
flutuante autonoma de monitoramento hidrico continuo e de baixo custo, avaliando sua viabilidade técnica e
econdmica para a gestdo de mananciais estratégicos no estado do Parana.

e Desenvolver e aplicar a engenharia de baixo custo de protétipos de Estacdes Flutuantes autonomas e
sustentaveis;

e Realizar o monitoramento continuo em mananciais estratégicos do estado do Parana;

e Avaliar a viabilidade econémica (CAPEX/OPEX) desse sistema de alta frequéncia in situ frente aos
métodos tradicionais de amostragem laboratorial.

METODOLOGIA UTILIZADA

A abordagem metodoldgica e a concepgdo da arquitetura das Esta¢des Flutuantes de Monitoramento
fundamentam-se estritamente nos preceitos do Saneamento 5.0. Esse paradigma transcende a mera
digitalizag¢do convencional ao convergir automagao avangada, economia circular através do reaproveitamento
de materiais e inteligéncia distribuida para promover uma gestdo preditiva, continua e ativa dos recursos
hidricos frente aos impactos do crescimento urbano e dos eventos climaticos extremos.

No escopo deste projeto, a infraestrutura foi projetada para assegurar uma vigilancia continua, autdbnoma e de
alta resolugdo temporal da qualidade da agua, apoiando-se em trés pilares estruturais interdependentes:
instrumentagdo analitica de alta precisdo, inteligéncia de borda (edge computing) com armazenamento local de
dados (data logging), e autossuficiéncia energética baseada em alimentagdo fotovoltaica. Essa configuragao
prioriza a amostragem inteligente in sifu, viabilizando o agrupamento de séries historicas robustas e
consistentes capazes de capturar variagdes dinamicas de curto prazo e eventos transientes de polui¢do que
passariam despercebidos em amostragens manuais convencionais. Embora o processamento primario ocorra
localmente nesta etapa experimental, o arranjo estabelece a base fisica e 16gica para a futura integracdo de
sistemas de telemetria e transmissao remota de dados em tempo real.

A caracteriza¢do dinadmica da matriz hidrica utiliza uma sonda multiparamétrica modelo EXO3 (Xylem) da
marca YSI, configurada para o registro autonomo de parametros fisico-quimicos e bio-Opticos essenciais,
incluindo temperatura, pH, potencial de oxirredugdo (ORP), oxigénio dissolvido (OD), condutividade,
salinidade, turbidez, sélidos totais dissolvidos (STD) e indicadores como ficocianina, clorofila e nitrato.
Operando em conformidade com as metodologias de referéncia do Standard Methods (APHA, 2017), o
sistema adota uma frequéncia de amostragem de 15 minutos (96 medigdes diarias por parametro), o que
converte diagnosticos pontuais em uma sentinela tecnologica ininterrupta.
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A investigacdo concentrou-se no Reservatorio Alagados, localizado na regido dos Campos Gerais, no
municipio de Ponta Grossa, Parana (Figura 1). Por se tratar de um ativo de importancia estratégica para o
abastecimento publico, o lazer ¢ a geragdo de energia, o monitoramento adotou um enfoque analitico e
preventivo de alta resolugdo em quatro pontos de amostragem S1 (Captacdo), S2 (late), S3 (Pauleira) ¢ S4
(Ponte). Essa relevancia justifica a implementag@o de uma vigilancia ininterrupta por meio de estagdes de alta
frequéncia ao longo do corpo hidrico.

Figura 1 - Localiza¢iio dos pontos de monitoramento continuo em Ponta Grossa/PR

b
¥

Fonte: Google/O autor 2026.

A caracterizacdo dindmica da matriz hidrica foi conduzida ininterruptamente durante 30 dias continuos por
meio de uma sonda multiparamétrica modelo EXO3 (Xylem) (Figura 2a e 2b), configurada para o registro
autdbnomo de temperatura, pH, potencial de oxirreducdo (ORP), oxigénio dissolvido (OD), condutividade,
salinidade e turbidez. Operando em conformidade com as metodologias de referéncia para analise de dgua
(APHA, 2017), o sistema adotou uma frequéncia de amostragem de 15 minutos (96 medi¢des didrias por
parametro), atestando a eficiéncia da alimentacdo fotovoltaica e a integridade da inteligéncia de borda (edge
computing) com armazenamento local de dados (data logging). Essa alta resolugdo temporal e o
processamento primario no ponto de amostragem converteram diagnosticos pontuais em séries historicas de
alta frequéncia, atuando como uma sentinela tecnoldgica capaz de capturar eventos transientes de poluigéo,
variagdes dindmicas de curto prazo e subsidiar a tomada de decisdo preditiva.

Figura 2a - Sonda multiparimetros modelo EXO3, Figura 2b Detalhe Sensores Sonda Multiparimetros
modelo EXO3
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Fonte: 2a) Clean, 2016 ; 2b) O autor, 2026.

O desenvolvimento dos prototipos das Estagdes Flutuantes foi concebido como uma alternativa moével e
versatil para complementar as infraestruturas fixas tradicionais de monitoramento, viabilizando a vigilancia de
trechos habitualmente desassistidos.

Para avaliar diferentes cendrios operacionais, foram projetados e construidos dois arranjos estruturais
auténomos. O Sistema | (Figura 3) consiste em uma estrutura flutuante em formato de "H", concebida sob os
preceitos da economia circular. Sua geometria foi confeccionada inteiramente a partir de sobras de tubos de
PVC, os quais atuam simultaneamente como chassi flutuante e involucro de prote¢do para os componentes
eletronicos.

Figura 3 - Esquema técnico de montagem e dimensionamento do Sistema 1 em formato de “H”.
LARGURA TOTAL DO H-QUADRO: ~600 mm &

<

UNIDADE SOLAR DE TELEMETRIA

QUADRO FLUTUADOR
EM PVC (H-QUADRO) / PAINEL FOTOVOLTAICO
TUBO DE PVC | CAIXA DE

ELETRONICA

_ || E BATERIA

I| (SANEPAR)

SUPORTE DE

MONTAGEM

AJUSTAVEL
)

FLUTUADOR (~100 mm)

PONTO DE FIXAGAQ \
PARA CORDAS DE

ALTURA MAXIMA ACIMA DA AGUA: ~450 mm

SONDA DE QUALIDADE

DE AGUA YSI EX02 CORDAS DE
AMARRAGAO E
SUPORTE DE MONTAGEM SEGURANGA
CENTRAL
(AGO INOXIDAVEL) .
DIAMETRO DO CORPO:
~76 mm (3.0")

CORPO DASONDA |

ALTURA TOTAL DO SISTEMA: ~550 mm

COMPRIMENTO TOTAL DA SONDA: ~480 mm

. DIAMETRO DO CORPO

ENTRADA DE AGUA/ . DA SONDA: |

SENSORES PERFURADOS ~76 mm (3.0")
(extremidade inferior)

A . PONTO DE FIXAGAO
PONTO DE FIXAGAQ 4~ DA LASTRO DE CHUMBO
PARA LASTRO DE CHUMBO (sob a agua)

(sob a dgua)

Fonte: Google/Adaptado pelos os autores 2026.

O Sistema 2 (Figura 4), consiste em uma boia circular compacta de padrdo comercial, projetada para
conformidade nautica e seguranca patrimonial. A estrutura é formada por um flutuador em polietileno de alta
densidade (HDPE) na cor amarela, equipado com painel fotovoltaico e sinalizador luminoso ativo (modelo
SM-500-134) em conformidade com as normas da NORMAM e da IALA.

Para o suporte da sonda analitica EXO3, utilizou-se um olhal de montagem na parte inferior central do
flutuador, conectado a um conjunto de cordame com mosquetdo de seguranga para a transferéncia de carga
mecanica. Esse arranjo rebaixa o centro de gravidade na coluna d'dgua e mantém os sensores em um invoélucro
perfurado de fluxo livre, assegurando o contato ininterrupto da amostra de agua com os eletrodos.

Essa evolugdo estrutural atende as exigéncias da Autoridade Maritima no que tange ao enquadramento dos
equipamentos como Sistemas de Aquisi¢do de Dados Oceédnicos (ODAS). A conformidade normativa é regida
pela NORMAM-601/DHN, que classifica a estagio como um "Sinal Nautico Flutuante", exigindo
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caracteristicas especificas de sinaliza¢do visual e luminosa para garantir a seguranga da navegagdo diurna e
noturna.

Figura 4 - Esquema Técnico de Montagem e Dimensionamento

ESQUEMA TECNICO DE MONTAGEM E DIMENSOES
DIAMETRO EXTERNO MAXIMO (na flange): ~530 mm

=" SINALIZADOR LUMINOSO
SM-500-134

ALTURA TOTAL DA BOIA: ~300 mm

-

CORDAME DE
SUSPENSAO

E MOSQUETAO
DE SEGURANCA

* DIAMETRO DO CORPO:

~76 mm (3.0%)

'~ PROTETOR DE
SENSOR PERFURADO

COMPRIMENTO TOTAL DA SONDA (com copo): ~450 mm

™\ CONJUNTO DE
SENSORES EXPOSTOS
(sonda sem o copo

de calibracao)

Fonte: Google/O autor 2026.

A avaliacdo de viabilidade financeira fundamentou-se na mensuracido do impacto operacional ao longo de 12
meses, tomando como referéncia um ponto estratégico de amostragem no Reservatorio Alagados. Para
subsidiar o planejamento e garantir a replicabilidade do estudo, estabeleceu-se um balizador econémico
comparativo entre os sistemas flutuantes. A compilacdo das faixas de investimento inicial (CAPEX) dos
sistemas comerciais baseou-se em cotacdes junto a fabricantes de instrumentago analitica e integradores de
tecnologia entre 2025 e 2026. Este banco de dados foi suplementado por consultas a editais de licitagdo ¢ atas
de registro de precos vigentes nos setores de saneamento e monitoramento oceanografico/limnologico,
viabilizando a categorizacdo dos custos segundo o ambiente de aplicacdo e o nivel de automagao requerido.

RESULTADOS OBTIDOS

Desenvolvimento e Instalacio dos Protétipos

A implementacdo e a implantacado in situ dos dois protétipos de Estagdes Flutuantes confirmaram a viabilidade
técnica e a eficiéncia operacional dos arranjos projetados, demonstrando que o monitoramento movel e
autonomo ¢ uma alternativa robusta para complementar as redes fixas de vigilancia hidrica. Ambos os
sistemas foram instalados com sucesso e¢ mantiveram bom funcionamento continuo durante o periodo de
avaliacdo operacional.

O Sistema 1 com estrutura em "H" (Figuras 5 ¢ 6), teve o prototipo construido com foco na economia circular,
demonstrou excelente flutuabilidade e estabilidade hidrodindmica. A reaplicacdo dos tubos de PVC
reaproveitados cumpriu com eficacia a dupla fung@o estrutural e protetiva onde os tubos mantiveram a
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estanqueidade dos componentes eletronicos internos contra intempéries e respingos, a0 mesmo tempo em que
a geometria em "H" conferiu equilibrio em relagdo as marolas e correntes locais. A solucdo provou ser de
baixissimo custo, altamente funcional e de simples manutengao.

Figura 5 - Prototipo da estaciio flutuante em "H" antes da instalacio.

Fonte: O autor 2026.

Figura 6 - Protétipo da estaciio flutuante em "H" em ambiente operacional.

wha! I e el
7\ n ) - - -

Fonte: O autor 2026.

Ja o Sistema 2 de Boia Circular HDPE (Figuras 7 e 8) teve o arranjo baseado na boia comercial amarela em
HDPE e apresentou conformidade rigorosa com os requisitos nauticos ¢ operacionais. A fixagdo da sonda
analitica EXO3 pelo olhal inferior central, aliada ao sistema de cordame e mosquetdo de seguranca, garantiu
uma distribuigdo de peso eficiente, rebaixando o centro de gravidade e aumentando a estabilidade do conjunto.
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O invoélucro perfurado permitiu a circulagdo continua do fluxo de agua pelos eletrodos sem comprometer a
integridade fisica dos sensores, mantendo a sonda sempre submersa na profundidade ideal de amostragem.

Figura 7 - Estrutura da Béia Circular Compacta e disposicio do suporte inferior.

Fonte: O autor 2026.

Figura 8 - Validaciio da Béia Circular Compacta e sinaliz
r K

acio nautica ativa em campo.

Fonte: O autor 2026.

Ambos os sistemas operaram de forma totalmente autonoma. No Sistema 2, a integrag¢@o do painel fotovoltaico
com o sinalizador luminoso SM-500-134 garantiu a visibilidade noturna continua do equipamento, cumprindo
com eficacia as exigentissimas normas de seguranca da NORMAM e da IALA. Esse fator foi decisivo para a
seguranca patrimonial dos sensores e para a prevencdo de acidentes com embarcacdes de pequeno e médio

7
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porte no trecho monitorado. O Sistema 2 foi projetado para incorporar requisitos rigidos de seguranca
patrimonial e conformidade com o balizamento aquatico, agregando sistemas de sinalizagdo ativa diretamente
ao topo do chassi flutuante (Figura 8).

A autossuficiéncia energética foi assegurada pela instalagdo de um painel fotovoltaico na carenagem superior,
garantindo o funcionamento continuo dos sistemas de aquisi¢do de dados e sinalizagdo em areas remotas. Este
arranjo consolida o uso de tecnologias de baixo custo integradas a sensores de alta precisdo, como as sondas
EXO3, sem interferéncias eletromagnéticas entre os sistemas de balizamento e de registro analitico.

Nos prototipos a interface entre os sensores e os modulos de transmissdo/armazenamento de dados funcionou
sem interrupcdes registradas. O monitoramento continuo viabilizou a captura de dados em trechos que
anteriormente permaneciam sem cobertura pelas estagdes fixas, validando a mobilidade e a versatilidade do
projeto para aplicagdes em diferentes corpos d'agua e cenarios ambientais.

Monitoramento da qualidade da agua
Durante o periodo experimental de 30 dias continuos, a rotina de amostragem de alta frequéncia totalizou
2.880 leituras individuais por parametro em cada ponto monitorado. Os valores médios e desvios-padrao

obtidos para os parametros fisico-quimicos estdo consolidados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados do monitoramento do corpo hidrico.

Parametro Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Temperatura (°C) 16,57+0,52 16,27+0,90 15,97+1,12 15,72+0,99
pH 7,42+0,08 7,34+0,13 6,61+0,12 7,15+0,10
ORP (mV) 376,12+0,12 195,92+16,52 242.79+42 .57 428,01+£70,22
OD (mg/L) 7,52+0,48 7,20+0,55 5,85+0,75 5,454+0,86
Condutividade (uS/cm) 57,24+1,62 59,114+2,51 64,96+3,31 66,05+5,18
Salinidade 0,03+0,00 0,03+0,00 0,03£0,00 0,03+0,00
Turbidez (NTU) 12,27 + 1,63 N/D* 18,87 £5,13 21,67 £ 11,51

* Erro por falha instrumental

O Oxigénio Dissolvido (OD) apresentou um decréscimo continuo e expressivo ao longo do gradiente espacial
do rio, caindo de 7,52 + 0,48 mg/L no Ponto 1 para 5,45 + 0,86 mg/L no Ponto 4. Esse padrao sugere um
aporte progressivo de matéria organica a medida que o rio flui para a jusante. O consumo do oxigénio
molecular pelos microrganismos decompositores supera a taxa de reaeragdo atmosférica.Os valores de
temperatura médios registrados no periodo no Ponto 1 foram de 16,57 + 0,52 °C, reduzindo no Ponto 2 para
16,27 + 0,90 °C ¢ atingindo 15,97 = 1,12 °C no Ponto 3, até alcan¢ar o valor mais baixo no Ponto 4 de 15,72 +
0,99 °C. A redugdo da temperatura em dire¢do ao Ponto 4 pode correlacionar-se com o maior sombreamento
da vegetacdo ou com a entrada de afluentes de cabeceira com temperaturas ligeiramente mais baixas

Os valores de ORP médios registrados no periodo no Ponto 1 foram de 376,12 = 0,12 mV, reduzindo no Ponto
2 para 195,92 + 16,52 mV e no Ponto 3 para 242,79 + 42,57 mV e atingindo o valor mais alto no Ponto 4 de
428,01 + 70,22 mV. A oscilagdo no Ponto 3 pode estar relacionado ao ambiente em transi¢do, onde ha
turbuléncia e gera instabilidade no potencial eletroquimico. Os valores de pH médios registrados no periodo
no Ponto 1 foi de 7,42 + 0,08, reduzindo no Ponto 2 para 7,34 = 0,13 e atingindo o valor mais baixo no Ponto
3 6,61 £ 0,12, antes de retornar a 7,15 + 0,10 no Ponto 4. A queda acentuada do pH no Ponto 3 pode
correlacionar-se com o decréscimo do OD no mesmo local. Durante a decomposi¢do microbiana da matéria
organica, ha liberagdo de didxido de carbono, que reage com a agua formando acido carbonico e reduz o pH. O
leve aumento no Ponto 4 pode indicar um efeito de tamponamento natural ou dilui¢do por afluentes com maior
alcalinidade.

A condutividade elétrica aumentou gradativamente de montante para jusante, variando do Ponto 1 de 57,24 +
1,62 puS/cm até 66,05 £ 5,18 uS/cm no Ponto 4. Esse aumento indica possivelmente um acumulo continuo de
ions dissolvidos (como nitratos, fosfatos, sodio e cloretos), decorrentes de efluentes domésticos, agricolas ou
do escoamento superficial urbano. O maior desvio padrdo no Ponto 4 pode estar sinalizando oscilagdes
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temporais ou langamentos pontuais ¢ descontinuos de poluentes. Ja a salinidade permaneceu praticamente
inalterada em todo o percurso (~0,0300 ), indicando estabilidade desse parametro.

A turbidez apresentou uma tendéncia de elevagdo, onde o Ponto 1 apresentou 12,27 + 1,63 NTU , o Ponto 3
18,87 = 5,13 NTU e o Poto 4 21,67 = 11,51 NTU, indicando a presenca de solidos em suspensdo. O valor
negativo reportado no Ponto 2 configura uma falha instrumental ou de calibragdo do turbidimetro, dessa
forma, os dados foram desconsiderados.

A sensibilidade diagnostica das plataformas flutuantes foi ratificada por meio da avaliagdo do ciclo temporal
obtido ao longo do Reservatdrio Alagados, constatando-se uma clara flutuagdo nictemeral na temperatura da
agua e nos niveis de Oxigénio Dissolvido (OD) nos quatro pontos monitorados (S1 a S4). Durante o periodo
da tarde (~14:00h—18:00h), influenciados pelo incremento térmico ¢ pelo pico de radiagdo solar que estimulam
a fotossintese fitoplanctonica, os indices de OD atingiram patamares maximos diarios no corpo do reservatorio
(ultrapassando 8,5 mg/L em S1 e S2, com picos pontuais de até 9,65 mg/L). Em contrapartida, durante a noite
e ao amanhecer (~07:00h—09:00h), a respiragdo bioldgica promoveu uma redugdo progressiva do oxigénio,
registrando valores minimos médios de 7,24 mg/L na Captagdo (S1) e 5,24 mg/L na Ponte (S4).

O aparato tecnologico registrou com precisdo eventos de variagdo abrupta na turbidez, destacadamente no
ponto S4 (Ponte - Rio Pitangui/Jutuba), onde a turbidez saltou de uma linha de base média de 19,18 FNU para
um pico transitorio de 100,81 FNU entre os dias 15 e 16 de junho. Esse pico episddico decorreu do
carreamento de escoamento superficial por chuvas na bacia hidrografica, tendo sido observado um gradiente
de decantacdo natural ao longo do reservatorio, de modo que a turbidez no ponto de Captacao (S1) manteve-se
controlada em uma média de 12,27 FNU (méxima de 19,61 FNU).

Ao longo do gradiente espacial do rio, observou-se uma reducdo do oxigénio dissolvido do Ponto 1 para o
Ponto 4, evidenciando possivelmente o aporte progressivo de matéria organica e um consumo microbiano
superior a reaeragdo atmosférica. Acompanhando essa tendéncia, a temperatura apresentou um declinio ao
longo do percurso, o que pode ser atribuido ao maior sombreamento pela vegetagdo ciliar ou a entrada de
afluentes mais frios. Por sua vez, o potencial de oxirredugdo exibiu variagdes ao longo do trajeto, com uma
queda intermediaria seguida por uma recuperacao na por¢ao final, destacando-se uma instabilidade no trecho
do Ponto 3 associada a um ambiente de transi¢do e turbuléncia.

O pH registrou uma queda no Ponto 3, que pode ser correlacionado com o consumo de oxigénio e a liberacao
de dioxido de carbono durante a decomposi¢@o orgénica, retornando a niveis mais neutros no trecho final por
provavel efeito de tamponamento ou dilui¢do. Em contrapartida, a condutividade e a turbidez apresentaram
tendéncias de elevacdo no Ponto 4, que pode estar relacionado o acimulo gradual de ions dissolvidos e a maior
presenca de solidos em suspensdo decorrentes de efluentes e do escoamento superficial, com a ressalva de que
os dados de turbidez do segundo ponto foram desconsiderados por falha instrumental. Por fim, a salinidade
apresentou estabilidade ao longo de todo o percurso.

Viabilidade Econdomica

Os resultados preliminares confirmam a eficidcia dos sistemas como uma sentinela tecnologica de alta
confiabilidade na deteccdo de variagdes ambientais repentinas. Em termos de investimento de capital
(CAPEX), o desenvolvimento Sistema 1 com estrutura em "H" (Figuras 6 e 7) apresentou elevada eficiéncia
de custos, pois foi construido com um montante inferior a R$ 1.000,00, empregando exclusivamente materiais
de facil acesso no comércio local como tubos ¢ conexdes PVC de 100 mm, adesivos de vedagdo estanque,
fixadores em ago inoxidavel, mosquetdes ¢ cordames para ancoragem da sonda. Quando comparada ao
Sistema 2 (bdia circular em HDPE industrial) disponivel no mercado, cujos valores variam entre R$8.000,00 e
R$25.000,00, a estrutura customizada proporcionou uma reducdo de custos entre 87,5% e 96,0% no item de
suporte.

Como a sonda multiparamétrica responde pela maior fragdo do CAPEX (variando de R$ 25.000,00 a RS
65.000,00), a expressiva redug@o no custo das infraestruturas periféricas minimiza as barreiras financeiras de
entrada, viabilizando a escalabilidade e a ampla expansdo territorial da rede de vigilancia hidrica.

Ademais, a automac¢do do monitoramento permitiu uma redugdo do gasto operacional (OPEX), comprovada
pela analise comparativa entre 0 modelo tradicional de amostragem manual e o sistema automatizado de alta
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frequéncia. Para fins de validagdo econ6mica, mensurou-se o impacto operacional considerando a rotina de
monitoramento de um ponto estratégico no Reservatério Alagados ao longo de um periodo de 12 meses:

e Cenario Tradicional (Amostragem Manual Semanal): Requer deslocamentos semanais de uma equipe
técnica composta por dois operadores, utilizando veiculo utilitario 4x4 (percurso médio de 80 km por
visita) e embarcacdo, perfazendo 52 campanhas anuais. O OPEX anual estimado para esse modelo
que consolida combustivel, depreciagdo veicular, horas-homem (HH) de amostragem e deslocamento,
insumos de amostragem e analises laboratoriais de rotina totaliza R$ 135.200,00/ano (equivalente a
R$ 33.800,00 por ponto/ano).

e Cenario Automatizado (Estagdo Flutuante com Inspeg¢do Mensal): O custo operacional restringe-se as
rotinas de manutencdo preventiva, limpeza de bioincrustagdo (fouling) e calibragdo/validagdo dos
sensores. Com isso, a frequéncia de visitas a campo reduz-se para escala mensal (12 viagens/ano),
mantendo-se a mesma logistica de apoio (dois operadores, veiculo 4x4 e embarcacdo).O OPEX anual
do sistema automatizado — contemplando insumos de calibragdo, manutengdo fotovoltaica,
valida¢des de bancada ¢ HH de inspeg¢do é estimado em R$ 40.800,00/ano (equivalente a RS$
10.200,00 por ponto/ano).

Essa transi¢do representa uma economia anual direta de R$ 94.400,00 para o conjunto dos quatro pontos
monitorados (R$ 23.600,00 por ponto/ano), o que equivale a uma reducdo de 69,8% no OPEX operacional e
logistico. Além disso, a diminui¢do de 52 para 12 viagens anuais proporciona uma reducdo de 76,9% nas
emissdoes de carbono associadas ao transporte terrestre e aquatico, além de mitigar significativamente a
exposicao continua das equipes a riscos ocupacionais em campo.

Tabela 1 - Demonstrativo comparativo de OPEX anual estimado por ponto de monitoramento
(Amostragem Manual Semanal ou Sistema Flutuante)

Custo Modelo Modelo P . Consid -
Operacional Tradicional  Automatizado remissas ¢ L-onsieeracoes
Logistica de RS 31.200,00 RS 7.200,00 RedugﬁoNde 77% nos deslocamentos rodoviérios e
Deslocamento navegacao
R$ 800,00/visita: Diaria técnica completa para 2
Horas-Homem R$ 41.600,00 R$ 9.600,00 operadores (~9h/dia incluindo transito rodoviario,
(HH) navegacao entre os 4 pontos e
amostragem/inspecao
Tradicional: R$ 50,00/ponto x 4 pontos x 52
semanas.

Insumos de Coleta /4 44 99 RS 14.400,00 Automatizado: RS 300,00/ponto/més x 4 estagdes

Manutengao x 12 meses (solucdes de calibragdo, reposigdo e
anti-fouling).
Andlises Tradicional: Pacote 7 parametros (R$ 250,00 x 4
.. R$ 52.000,00 R$9.600,00 pontos x 52 semanas).
Laboratoriais / . Lo -
. ~ Automatizado: Validagdo/Aferi¢ao mensal (R$
Calibragdo

200,00 x 4 pontos x 12 meses).
Economia global de RS 94.400,00/ano

Opex Total Anual RS 135.200,00 RS 40.800,00 (~70% de reduciio no OPEX)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base nos custos operacionais padronizados de monitoramento
hidrico e manutenc¢do de ativos.

As estimativas de custos analiticos apresentadas fundamentam-se nas tabelas publicas e referéncias de pregos
praticados por laboratdrios universitarios de referéncia (a exemplo do LPH/UFPR e do LASAM/UEM) e por
laboratorios comerciais acreditados na ABNT NBR ISO/IEC 17025 pela Cgcre/Inmetro. As metodologias
operacionais ¢ de bancada seguem rigorosamente os ensaios padronizados do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMWW), compéndio internacional de referéncia para caracteriza¢do
fisico-quimica de aguas e efluentes. Esse enquadramento normativo garante rastreabilidade metrologica,
repetibilidade e validade legal aos laudos emitidos, refletindo os custos reais envolvidos em reagentes,
insumos certificados, manuteng@o preventiva de bancada e amostragem de controle.
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Sob a perspectiva do OPEX indireto evitado, o envio continuo de dados possibilita que a Estagio de
Tratamento de Agua (ETA) reaja preventivamente a variagdes bruscas de qualidade da agua (ex.: picos de
turbidez ou floragdes algais), otimizando a dosagem de insumos quimicos de alto custo, como o Carvio
Ativado Pulverizado (CAP) e coagulantes, evitando sobredosagens desnecessarias.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A validagdo operacional dos dois protétipos de Estacdes Flutuantes in situ comprovou a viabilidade técnica e a
eficiéncia dos arranjos projetados, estabelecendo o monitoramento moével e autbnomo como uma alternativa
robusta e complementar as redes fixas de vigilancia hidrica. Durante o periodo de teste, ambos os sistemas
demonstraram funcionamento estavel e continuo, com ressalva para a interrup¢cdo pontual do sensor de
condutividade no Ponto 2. Essa dindmica evidenciou solugdes de engenharia distintas e eficazes para o
monitoramento remoto de dados ambientais.

O Sistema 1, caracterizado por sua estrutura em "H" desenvolvida sob os preceitos da economia circular,
destacou-se pela excelente flutuabilidade e estabilidade hidrodinamica. O reaproveitamento de tubos de PVC
desempenhou com sucesso um papel duplo, pois atuou como elemento estrutural flutuante e garantiu a
seguranca dos componentes eletronicos contra intempéries.

Em contrapartida, o Sistema 2, concebido a partir de uma boia circular comercial em polietileno de alta
densidade (HDPE), atendeu rigorosamente aos requisitos operacionais e as exigéncias de sinalizagdo nautica.
A fixagdo da sonda analitica EXO3 pelo olhal inferior central, integrada a um sistema de cordame com
mosquetdo de seguranga, otimizou a distribuigdo de peso e rebaixou o centro de gravidade da estrutura,
elevando sua estabilidade. O uso de um involucro perfurado viabilizou o fluxo continuo da agua pelos
eletrodos, mantendo a sonda na profundidade ideal de amostragem e protegendo fisicamente os sensores sem
comprometer a precisdo das leituras.

A autossuficiéncia energética e a seguranca patrimonial representaram pontos centrais no desempenho de
ambos os prototipos. No Sistema 2, a inclusdo de um painel fotovoltaico acoplado ao sinalizador luminoso
SM-500-134 assegurou a operacdo ininterrupta da aquisicdo de dados ¢ da sinalizag@o visual noturna em locais
remotos. Esse arranjo cumpriu integralmente as diretrizes de balizamento da NORMAM e da IALA,
prevenindo colisdes com embarcagdes e preservando a integridade dos equipamentos instalados. Vale destacar
que a convivéncia entre os modulos de alimentagdo/sinalizagdo e a instrumentagdo analitica ocorreu sem
qualquer interferéncia eletromagnética na sonda EXO3.

Por fim, a comunicagdo continua entre os sensores ¢ os modulos de transmissdo ¢ armazenamento de dados
confirmou a estabilidade do sistema de telemetria em campo, sem registros de falhas ou interrup¢des. A
capacidade de gerar dados em tempo real em trechos historicamente desprovidos de estagdes fixas valida a
mobilidade, a versatilidade e o elevado potencial de replicacdo dessas plataformas flutuantes para a gestdo e o
monitoramento de multiplos corpos d'agua.

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos por meio das sondas analiticas foi realizado viabilizando a
obtengdo e o registro continuo dos dados operacionais para cada um dos pontos amostrais monitorados. A
instrumentagdo apresentou resposta eficiente em campo, permitindo mapear as variagdes espaciais ¢ a
dindmica da qualidade da agua ao longo do trecho avaliado.

Em sintese, as plataformas flutuantes desenvolvidas demonstraram alta eficiéncia técnica e viabilidade
econdmica, atuando como sentinelas tecnologicas para a gestdo preventiva de mananciais. Destaca-se que o
monitoramento in situ de alta frequéncia ndo substitui o controle laboratorial microbiolégico e fisico-quimico
exigido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e Resolugdo CONAMA n° 357/2005, mas o complementa
estrategicamente. Essa integracdo otimiza o OPEX, reduz a exposi¢cdo de equipes a riscos ocupacionais e
direciona as coletas manuais de forma assertiva diante de inconformidades operacionais.

A inovagdo operacional desse modelo reside na otimizagdo dos fluxos de trabalho: enquanto o sistema
automatizado monitora a estabilidade do manancial 24 horas por dia e pode ser programado para disparar
alertas preditivos em caso de anomalias, a rotina de amostragens laboratoriais passa a ser direcionada de forma
estratégica e pontual. Isso ocorre porque analises complexas ndo cobertas pela instrumentacdo in situ, como
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parametros microbiologicos e bioldgicos (coliformes totais, E. coli, contagem de cianobactérias e toxinas
algais) e fisico-quimicos especificos (metais pesados, DBO, DQO, compostos organicos, agrotoxicos, fosforo
total e fragdes de nitrogénio), continuam dependendo da coleta manual e do processamento no laboratdrio
central. Essa integracdo reduz coletas de rotina desnecessarias, otimizando investimentos operacionais (OPEX)
e mitigando riscos ocupacionais para as equipes técnicas, garantindo maior resiliéncia aos sistemas de
vigilancia (FLORES-IWASAKI et al., 2025). Além disso, a flexibilidade técnica das plataformas flutuantes
permite ajustar com agilidade a localizagdo dos pontos, a frequéncia de leitura e os indicadores de interesse
segundo as criticidades de cada bacia hidrica

Esse padrio de comportamento demonstra que a rede de plataformas flutuantes cumpriu integralmente seu
papel de sentinela tecnologica. A alta resolucdo temporal capturou com precisao flutuagdes e picos episodicos
que passariam completamente despercebidos em amostragem manual pontual e descontinua (semanal ou
mensal). Essa recuperagfo e analise confirmatdria garantem que o sistema operou conforme o planejado e esta
apto a subsidiar decisdes operacionais em tempo real na captagao.

As agdes desenvolvidas no Reservatorio Alagados visam identificar episédios de instabilidade hidrica,
priorizando o reconhecimento antecipado de floragdes algais em multiplos pontos da bacia (Figura 5). A alta
resolugdo temporal obtida funciona como um registro continuo e dindmico, essencial para registrar eventos
criticos de poluicdo e picos de contaminagdo episddicos que ocorrem nos intervalos das coletas manuais
convencionais.

A escolha deste sitio experimental permitiu validar a transi¢ao estratégica de um modelo de monitoramento
reativo para um ecossistema de inteligéncia ativa e autdnoma, capaz de identificar varia¢cdes dindmicas de
curto prazo e eventos transientes de poluicdo que métodos convencionais de amostragem manual,
caracterizados por serem laboriosos e onerosos, falham em capturar. Adicionalmente, a infraestrutura
implementada permite o acompanhamento ininterrupto de parametros bio-Opticos e fisico-quimicos,
transformando propriedades opticas da agua em dados digitais acionaveis para a tomada de decisdo estratégica.

A integracdo da sonda as Estacdes Flutuantes (Sistemas 1 e 2) manteve o conjunto de sensores constantemente
exposto ao fluxo continuo de amostragem sem acumulo excessivo de bioincrustagdes (biofouling) nos
eletrodos durante a janela de testes. Isso assegurou menor desvio instrumental e alta repetibilidade nas
medigdes. A autonomia do equipamento eliminou os erros associados a degradacdo de amostras durante o
transporte e armazenamento, consolidando o método como uma solugdo confiavel e de baixo custo operacional
para a vigilancia ambiental continua.

Na pratica, indicadores como condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos atuam como ferramentas
eficazes na deteccdo precoce de descargas irregulares ou alteragdes na mineralizacdo da agua (LEITE et al.,
2024). Essa geracao continua de dados subsidia diagnodsticos ambientais preditivos, apoia politicas publicas de
gestdo integrada e alinha a operag@o as metas do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 da ONU.
Em suma, a modernizagdo do monitoramento hidrico via tecnologias automatizadas amplia a capacidade de
resposta a eventos extremos ¢ fortalece a gestdo adaptativa. A convergéncia entre inovagdo digital e rigor
normativo consolida uma transi¢do paradigmatica rumo a um ecossistema de inteligéncia hidrica ativa,
auténoma e sustentavel.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

A modernizagdo do monitoramento hidrico por meio de tecnologias inteligentes e automatizadas amplia
significativamente a gestdo adaptativa e a capacidade de resposta das companhias de saneamento perante
eventos extremos de contaminagdo. A convergéncia entre o cumprimento rigoroso das normas nacionais ¢ a
inovagdo tecnoldgica sustentavel ratifica a relevancia de ecossistemas autonomos e digitalizados na
preservagdo dos mananciais. Diante da eficacia técnica e da vantajosa relagdo custo-beneficio observadas,
recomenda-se a escala e a replicacdo do prototipo em PVC reciclado, visto que esta estratégia de baixo custo,
fundamentada na economia circular, minimiza o investimento de capital (CAPEX) e impulsiona a expansao
territorial da rede de vigilancia.

Paralelamente, o projeto da Boia Circular Compacta com Sinalizagdo Nautica revelou um potencial promissor
para aplicacdes industriais ¢ navegagdo, aliando conformidade com o balizamento aquatico

(NORMAM-601/TALA) e seguranga patrimonial dos ativos. Como proximo passo fundamental para o
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amadurecimento tecnoldgico do projeto, recomenda-se a integracdo de modulos de telemetria para a
transmissdo remota de dados em tempo real, consolidando em sua plenitude uma vigilancia ambiental de
carater preditivo.

Por fim, cabe salientar que, embora a validagdo experimental dos prototipos tenha sido conduzida no
Reservatorio Alagados, ambiente essencialmente léntico, a arquitetura modular das estacdes flutuantes
apresenta elevada flexibilidade e aplicabilidade técnica para captagdes situadas em rios de fluxo livre. Para a
transi¢do a ambientes 16ticos sujeitos a correntes de alta energia, recomenda-se a implementacao de adaptacdes
mecénicas de engenharia, tais como a adocdo de ancoragem reinforced e redundante por poitas duplas
dispostas a montante e jusante ou fixacdo por linha de vida entre as margens para contrabalancar as forgas de
arrasto da correnteza, a adi¢do de anteparos perfurados e defletores ao redor da gaiola dos sensores para
resguardar os eletrodos contra impactos de materiais flutuantes em suspenséo, e o encurtamento preventivo das
rotinas de manuteng¢do manual ¢ inspe¢do dos limpadores automaticos (wipers) das lentes Opticas em rios com
elevada carga sedimentar e picos de turbidez.

O cumprimento dessas diretrizes de protecdo ¢ estabilizagdo mecanica consolida a viabilidade do sistema em
corpos d'agua loticos, ratificando o arranjo flutuante como uma solu¢do modvel, versatil e escalavel. Cabe
ressaltar que a utilizagdo das sondas multiparamétricas in situ ndo visa substituir o monitoramento limnoldgico
e de potabilidade tradicional, mas atuar como uma complementagdo estratégica as rotinas de fiscalizagdo
sanitaria. Enquanto as andlises laboratoriais de bancada permanecem indispensaveis para atestar o
cumprimento integral dos requisitos legais frente as normas de amostragem, como o0s parametros
microbioldgicos, metais pesados e compostos organicos regidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, o sistema automatizado atua como uma sentinela de vigilancia
ininterrupta. Essa alta resolu¢do temporal permite identificar variagdes transientes de curto prazo e disparar
alertas em tempo real, direcionando as coletas manuais de forma assertiva, otimizando os recursos
operacionais (OPEX) e fortalecendo a seguranca hidrica global do sistema.
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