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RESUMO

Os manguezais sdo ecossistemas frageis e de grande importancia para o sistema estuarino e como area
de bercério, reproducdo de alimentacdo e crescimento de varias espécies de animais marinhos. Os
manguezais se estendem por praticamente todo o litoral brasileiro e sdo considerados area de
preservacdo permanente e reserva biolégica com vital importancia para a sobrevivéncia das
comunidades pesqueiras. Por sua exposicdo, estes ecossistemas sdo particularmente impactados por
derramamentos de petrdleo como o que ocorreu no litoral nordeste brasileiro no segundo semestre de
2019. O monitoramento da presenca de contaminantes organicos, principalmente HPA"s, bem como o
acompanhamento dos parametros fisico-quimicos e do processo remediagdo nestes ambientes é de
fundamental importancia. Este trabalho tem como objetivo fazer um fazer um levantamento do estado
da arte em sistemas de monitoramento em manguezais utilizando sensores conectados, baseados no
conceito tecnoldgico de Internet das Coisas (IoT), bem como o de sistemas especificos para esta
aplicacdo. Os resultados serdo utilizados como referencial de pesquisas para desenvolvimento de um
sistema de monitoramento de biorremediacdo de manguezais impactados por petréleo.
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INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas frageis e de grande importancia para o sistema
estuarino e como area de bercario, reproducdo de alimentacdo e crescimento de varias espécies
de animais marinhos (ROMAO, 2020). Se estendem por praticamente todo o litoral brasileiro
e sdo considerados area de preservacdo permanente e reserva bioldgica com vital importancia
para a sobrevivéncia das comunidades pesqueiras (ALBUQUERQUE, 2015). Por sua
exposicao, estes ecossistemas sao particularmente impactados por derramamentos de petroleo
como o que ocorreu no litoral nordeste brasileiro no segundo semestre de 2019, que atingiu
uma extensdo de 2880 km, sendo considerada a maior amplitude de costa contaminada no
mundo, registrada em 30 anos (IBAMA, 2019). Segundo Oliveira et al. (2020), o material
oleoso que chegou as praias teve origem a partir de petréleo produzido em bacia Venezuelana.

O monitoramento da presenca de contaminantes organicos, principalmente HPA's, bem
como o acompanhamento dos parametros fisico-quimicos e do processo remediacdo nestes
ambientes é de fundamental importancia. Sistemas que permitam o monitoramento de
parametros como pH, temperatura, turbidez, salinidade, oxigénio dissolvido e concentragdo de
CO2 dentre outros, sdo imprescindiveis para uma avaliacdo da presenca de hidrocarbonetos no
ambiente. A adocdo de sensores especificos de baixo custo permite 0 acompanhamento dos
processos de biorremediacdo e a modelagem desses processos, otimizando a recuperagédo de
ambientes degradados.

O presente trabalho tem como objetivo apontar o estado da arte de sistemas de
monitoramento em manguezais utilizando sensores conectados, baseados no conceito
tecnoldgico de Internet das Coisas (loT) bem como o de sistemas especificos para esta
aplicacdo. Os resultados serdo utilizados como referencial de pesquisas para desenvolvimento
de um sistema de monitoramento de biorremediagcdo de manguezais impactados por petroleo.

Este trabalho esta inserido no Projeto “Rede cooperativa de desenvolvimento de
protocolos para avaliacdo de zonas costeiras impactadas por derramamento de 6leo e aplicagdo
de biotecnologias para remediacdo - Rede REBICOP”, que dentre outros objetivos pretende
utilizar agentes biorremediadores naturais selecionados como as halofitas costeiras e sua
microbiota associada a rizosfera para remocéo acelerada e ecologicamente correta de HPAS
(MOREIRA et al. 2013), componentes do petroleo e originam-se durante a combustio

incompleta de matéria organica (MOURA et al., 2009), em sedimentos de manguezal.




| e
IV CONEPETRO

EDICAO DIGITAL Www.conepetro_com_br ISSN: 2446-8339 -

IV Cor 0 i de ia de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
VI Workshop de Engenharia de Pefréleo

A
7

MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada para atingir 0s objetivos do presente trabalho consistiu na
identificacdo de estudos realizados no mundo todo. Foram feitas buscas no Portal de Periodicos
da CAPES utilizando-se busca por assunto e busca nas Bases de Teses e Dissertacdes e nas
bases de SciELO e SCOPUS. Foram utilizados termos de busca em inglés: monitoring,
environmental, mangrove, sensors, 10T. As buscas ndo foram limitadas por lingua nem data de
publicacao.

Para a selecdo dos estudos utilizou-se como critério aqueles que abordassem o tema:
“monitoramento ambiental com preferéncia em manguezais, utilizando sensores de parametros
fisico-quimicos ambientais conectados e utilizando o conceito das tecnologias de 10T”. Foram
também considerados os artigos de revisao que abordassem os aspectos do tema.

As publicacdes obtidas foram estudadas e classificadas pela sua relevancia ao tema e
nos permitiu construir uma base solida de conhecimento. Foram pesquisados 0s artigos
referentes as aplicacGes de IoT em monitoramento ambiental, os referentes aos sistemas de
transmissdo de dados e no desenvolvimento de sensores especificos para monitoramento

ambiental dentro do conceito de internet das coisas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os manguezais estdo presentes na costa brasileira, cobrindo uma area de 9600 km?
correspondendo a terceira maior area de manguezais do mundo em um unico pais (GIRI et al.
2011). Os manguezais desempenham importante papel como exportador de matéria organica
para 0s estudrios, contribuindo para a produtividade primaria na zona costeira, sendo
considerado Area de Preservacdo Permanente e Reserva Bioldgica, em toda a sua extensio.
Estes nichos sdo utilizados como &reas de bercario, reproducdo, alimentagdo, crescimento e
abrigo para diversas espécies de animais marinhos. Por essa razdo a manutencdo destes
ambientes € vital para a subsisténcia das comunidades pesqueiras que vivem em seu entorno,
uma vez que pelo menos 2/3 das espécies de peixes explorados economicamente dependem
desses ecossistemas para a sua existéncia (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2016).

A Internet das Coisas é um novo paradigma tecnoldgico que representa a nova onda de
inovacao tecnoldgicas com aplicagdes quase ilimitadas (COLACOVICK, 2018). E um conceito

gue emerge da visdo de um mundo onde todas as coisas estardo conectadas em todos os lugares
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de todas as maneiras e sob qualquer condicdo. 10T (Internet of Things) encontra suas principais
aplicacdes em alguns poucos setores como Saude, cidades inteligentes, industria e agricultura,
(BORGIA, 2014). Esta nova onda tecnolégica chamada de Internet das coisas, 10T, propde que
todos os dispositivos eletronicos que nos cercam estejam conectados na internet transmitindo
informagdes que sdo armazenadas, tratadas e transformadas em conhecimento, que por sua vez
permitem o desenvolvimento de novos produtos e servigcos e politicas que permitirdo uma
revolucdo na nossa sociedade.

Com o advento das tecnologias de comunicacao sem fio, o barateamento dos sistemas
de processamento de sinais com sistemas acessiveis de programacgdo em linguagem de alto-
nivel e a popularizacao de sensores para as mais variadas aplicacGes, surgiu a possibilidade de
se elaborar redes sem fio de sensores para monitoramento remoto de parametros diversos, em
campos de aplicacdes que vao desde a indUstria, cidades inteligentes, salde e agronegécios, e
também no monitoramento ambiental, que pode se beneficiar da producdo massiva de dados,
levando a elaboracdo de modelos mais precisos, abrangentes e sofisticados dos sistemas
ambientais em todas as suas areas.

Apesar de bem recente, as tecnologias de internet das coisas ndo tém sido objeto de
grandes implementaces na area de monitoramento ambiental. Tziortzioti (2019) reportou o
desenvolvimento de varios sensores para medidas de parametros de 4gua e sua implementagéo
em ambientes marinhos. Mahrad (2020), apresenta uma revisao em técnicas de monitoramento
ambiental com sensoriamento remoto incluindo sensoriamento remoto baseado em imagens de
satélite, sensoriamento remoto por imagens aéreas, sensoriamento remoto por UAV’s (veiculos
aéreos nao-tripulados), sensoriamento remoto por USV’s (veiculos de superficie ndo-
tripulados), sensoriamento remoto por UUV’s (veiculos subaquaticos ndo-tripulados) e
sensores estaticos, incluindo nesta classe os sensores individuais e as redes de sensores sem fio.

Anand (2021), descreve a importancia de sistemas de resposta para desastres em
oceanos utilizando tecnologias 10T. Dios (2017) propde a utilizagdo de UAV’s e redes de
sensores para 0 monitoramento ambiental em grandes areas. Samthanakrishnan (2021),
descreve aplicacdo de loT para o monitoramento de bagagens, pessoas, veiculos ou qualquer
outra coisa, em tempo real concomitantemente com a medida de pardmetros do ambiente onde
estes se encontram. Estes dados sdo enviados para uma base onde os dados de parametros
ambientais séo analisados e as informag0es utilizadas para a detecgédo de condigOes alerta para
eventos criticos. Marques (2020) apresenta um sistema de monitoramento de qualidade de ar

baseado em Internet das Coisas.
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Na area de sensoriamento remoto, existem varias tecnologias que tém caracteristicas
diferentes nas suas habilidades em transmitir dados com baixo consumo de energia, alta
velocidade e a longas distancias (JEBRIL, 2018). Estas tecnologias sdo conhecidas como
LPWAN:S sigla do termo em inglés low-power-wide-area-networks, redes de comunicagao de
dados de baixa poténcia e grande area de cobertura. Jebril (2018) fez um estudo comparativo
das tecnologias LPWAN atuais e concluiu que a tecnologia LoRa, sigla derivada do termo em
inglés Long Range, significando grande range de cobertura ONUMANY 1, (2020), desenvolvida
pela Semtech (Camarillo, CA, USA), apresenta vantagens sobre outras tecnologias LPWAN,
principalmente no que concerne a distancia de transmissao de dados.

O monitoramento dos parametros fisico quimicos durante o processo de biorremediacédo
é fundamental para a avaliacdo da efetividade da remediacdo da contaminacdo por HPAS no
ambiente de manguezais. Pardmetros como pH, temperatura, turbidez, salinidade, oxigénio
dissolvido e concentracdo de CO», além outros, sdo obtidos concomitante com a analise quimica
dos sedimentos que séo coletados periodicamente. Com a utilizacdo da tecnologia 10T estes
parametros podem ser obtidos em tempo quase real e cobrindo uma grande area de amostragem.
Hoje, com a producdo massiva de sensores e sistemas eletronico de acondicionamento e
processamento de sinais, um grande nimero de sensores esta disponivel para integracdo em
sistemas de loT. Para a integragdo em aplicagcdes de monitoramento em ambientes agressivos
como os ambientes de manguezais, estes sensores, além das caracteristicas de preciséo,
resolucéo e sensibilidade, precisam também serem robustos e buscarem uma integragdo com o
ambiente onde estdo sendo instalados de maneira a ndo ressaltarem sua presenca.

Yaroshenko (2020), apresenta uma reviséo sobre sensores utilizados em monitoramento
de parametros de qualidade de agua em tempo real para controle de poluicdo. Gomes (2019),
desenvolveu em seu trabalho de mestrado um sistema de mdaltiplos sensores de gases para
monitoramento ambiental. Chase, (2010) descreve técnica de fluorometria de ultravioleta para
a deteccdo de contaminacdo por petroleo. Gull, (2017) descreve em sua dissertacdo o
desenvolvimento de um sensor de baixo custo para monitoramento de fluorescéncia de clorofila

para a aplicacao de deteccdo de stress em plantas causado pela contaminagéo do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Sensores estdo presentes no nosso dia-a-dia, nas mais vérias atividades, nos trazendo
informacdes em tempo real sobre um numero imenso de parametros. O novo paradigma
tecnologico conhecido como Internet da Coisas (Internet of Thing — loT), resulta da
possibilidade de todas as “coisas” conectadas, produzindo, processando extraindo
conhecimento e através destes conhecimentos produzindo novas informacdes, servigos e
produtos que tém encontrado aplicacdes na area da industria, na agricultura, na satde e nas
cidades inteligentes. O potencial da aplicacdo desta nova onda tecnoldgica na area de
monitorament6o ambiental é imensa mas encontra varias restricbes para sua utilizagdo como
desenvolvimento de sensores especificos de baixo custo e de baixo consumo de energia, que
devem ser instalados em locais remotos, agressivos, quase sempre sem infraestrutura de
energia, comunicagdo e seguranca.

A partir dessa pesquisa, espera-se obter elementos para desenvolver um sistema de
monitoramento de parametros fisico-quimicos que permitam o acompanhamento e avaliacédo de
processos de biorremediacdo em ambientes impactados por petréleo. Este sistema permitird a
sua utilizacdo no monitoramento de parametros ambientais em outras aplicagcdes de pesquisas
em ambientes impactados por contaminantes diversos provenientes de residuos industriais ou
urbanos em ambientes ribeirinhos e lacustres, além de manguezais e estuarios.

A utilizacdo deste sistema para 0 monitoramento em tempo real destes pardmetros tanto
em laboratério como em campo permitird uma melhor compreensdo da influéncia dos

parametros fisico quimicos avaliados nos processos biotecnoldgicos.
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