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Resumo

O objetivo principal das cidades inteligentes é alcangar o uso sustentavel dos recursos. Para fazer o
uso correto dos recursos, € necessario um monitoramento e gerenciamento precisos. Em alguns
lugares, como os aquiferos subterraneos, o acesso para monitoramento pode ser dificil, portanto, o
uso de sensores pode ser uma boa solugdo. Os aquiferos subterrdneos sdo um importante recurso
hidrico. O correto monitoramento, ajuda a prevenir seu esgotamento e a evitar impactos
ambientais. Este artigo tem como objetivo apresentar um esforco que vem sendo realizado pela
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima - APAC, no monitoramento de pocos subterradneos, com o
uso de uma solugdo IoT para um monitoramento continuo e em tempo real, com a analise dos
dados obtidos e geracdo de histodrico, possibilitando o estudo do comportamento dos aquiferos
subterrdneos da Regido Metropolitana de Recife. Apresentamos como essa solucdo é composta e
como os dados gerados podem ser analisados.

Palavras-Chave: Aquiferos; Condutividade; IoT; Andlise de dados; Pocos;

Abstract

The main goal of smart cities is to achieve the sustainable use of resources. Accurate monitoring
and management is required to make the correct use of resources. In some places, such as
underground aquifers, access for monitoring can be difficult, so the use of sensors can be a good
solution. Underground aquifers are an important water resource. Correct monitoring helps prevent
depletion and avoid environmental impacts. This paper aims to present an effort that has been
carried out by the Pernambuco Water and Climate Agency (APAC), in the monitoring of
underground wells, with the use of an IoT solution for a continuous and real time monitoring, with
the analysis of the obtained data and generation of history, it could enable the study of the
behavior of subterranean aquifers of the Metropolitan Region of Recife. We present how this
solution is composed and how the generated data can be analyzed.
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1 Introducao

O surgimento de novas tendéncias sempre
vem acompanhado de tecnologias de base
existentes, que fornecem os meios para sua
popularizacdo. Este também ¢é o caso da IoT
(Internet of Things, ou Internet das Coisas) e sua
relacio com o que é chamado de Big Data.
Enquanto a IoT conecta diversos dispositivos e
sistemas por meio de sensores (relagdo maquina-
maquina), tornando cada vez menor a
necessidade de interacdo humana nestes
processos, 0 Big Data toma conta da imensa
quantidade de dados gerados.

Em uma pesquisa realizada pela Gartner em
2014, analistas previram que em 2020 a
guantidade de dispositivos conectados passara
dos atuais 5 bilhdes para 25 bilhdes [1].

A IoT vem para facilitar ainda mais, tornando
os dispositivos modveis conectados a internet
verdadeiros chamarizes de informagao e
produtores de dados. SO0 que essa grande
quantidade de dados deve ir para algum lugar
para nao se perder, e deve ainda ser “minerada”
para ter valor agregado e ser passivel de
utilizagdo. Neste cenario entra a Big Data.

O termo Big Data é dado ao armazenamento e
processamento da mistura de dados estruturados
(nimeros) e ndo-estruturados (imagem, midias
sociais, Twitter, etc.). Trabalha com grande
volume de dados em uma velocidade de aquisicao
que pode até ser em tempo real, ao mesmo
tempo em que recebe diferentes tipos de
entradas.

Através do uso de técnicas de analise
estatistica automatizada, ou seja, o Data Mining,
as empresas estdo descobrindo as tendéncias e
padroes de comportamento que antes passava
despercebidos. Uma vez descoberta essa
inteligéncia vital, ela pode ser usada de forma
preditiva para uma variedade de coisas.

O primeiro passo de para construir um
programa de Mineracdo de Dados é a Coleta de
Dados. A maioria das empresas ja realizam essas
tarefas de coleta de dados, contudo, nem todos
esses dados coletados sao valiosos, sendo
necessaria uma selegdo.

A chave aqui é para localizar os dados criticos
para o negocio, refina-lo e prepara-lo para o
processo de Mineragdo de Dados. Dados Uteis ndo
sdo mais chamados de dados, mas sim de
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informacdo. Dessa maneira, informacgdes ja
possuem aspectos Uteis e valor agregado.

A mineragdo de dados busca encontrar
padroes (classificar e criar modelos de predicdo),
segmentar informacgGes (isolando varidveis) ou
buscar correlacdes entre dados existentes. E ai
que reside a grande vantagem da Big Data. Estes
métodos de coleta, armazenamento e poés-
processamento que sdo utilizados em conjunto
com a IoT.

Os sistemas de sensores e monitoramentos
estdo fornecendo atualmente as empresas de
servicos de agua grandes quantidades de fluxos
de dados em tempo real. No entanto, esse fluxo
de dados ainda ndo é chamado de Big Data. Big
Data abrange muito mais. Para exemplificar esse
fato, considere os dados derivados de sensores
instalados em bombas de agua, que sdo vistos em
monitores em qualquer momento, mas os dados
desses sistemas de supervisdo e aquisicdo de
dados (SCADA) se concentram no que esta
acontecendo agora ou no que aconteceu no
passado. Esta situacdo seria como olhar em um
espelho retrovisor de um carro, nao se torna
muito eficaz se o caminho tiver muitas curvas a
frente. Felizmente, esses sistemas SCADA
poderiam potencialmente dizer muito mais,
poderiam melhorar a eficiéncia, o uso de energia
e as condicdes da rede que podem afetar seus
requisitos de confiabilidade e manutengao,
especialmente quando combinados com dados de
outros locais da proépria infraestrutura ou de fora
do sistema de agua. (Como dados
meteoroldgicos).

Sistemas de anadlise de dados poderiam fazer
exatamente isso. As vezes, simplesmente
armazenando e visualizando os dados de maneira
amigavel ao usuario, por exemplo, em um mapa,
podem ser obtidas grandes informacgdes. A analise
de dados provenientes de ambientes de Big Data,
poderia adicionar modelos preditivos para
finalmente olhar para o futuro, possibilitando a
manutengao no momento certo e local de forma a
otimizar ainda mais o equilibrio entre
desempenho e confiabilidade.

Estas analises também podem evitar desastres
causados pelo homem, como quedas subitas na
qualidade da agua ou o surto de uma doenga
contagiosa [2].
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Neste artigo, propomos algumas analises e
agdes que ja podem ser tomadas, mesmo com
poucos dados disponiveis, ndo nos limitando
apenas a visualizacdo dos dados gerados.

2 Gestdo de Aguas Subterraneas

2.1 Importancia da Gestao dos
Pogos

Um dos parametros mais importantes para
monitorar nestas aguas € a condutividade, pois os
altos niveis de condutividade indicam a
salinizacdo das 4aguas subterrdneas e a
impossibilidade para consumo humano.

A contaminagdo das aguas subterréaneas
geralmente esta ligada ao escoamento e
infiltragdo de aguas superficiais das areas urbanas
e agricolas. O problema da salinizagdo esta
relacionado as zonas costeiras onde o aquifero
chega perto do mar. As vezes, é muito dificil
evitar misturar agua doce com agua do mar. Isso
ocorre porque a agua doce emerge em algumas
areas marinhas, mas se muita agua é extraida do
aquifero, entdo, a agua do mar pode infiltrar-se
para o aquifero. Se isso acontecer, a &gua
subterrdnea ndo sera potavel por um longo
periodo de tempo. Além disso, as mudancas
climaticas também influenciam o agravamento
desse efeito.

O processo de urbanizagdo também afeta o
equilibrio natural devido a impermeabilizagdo do
solo que reduz a infiltragdo local. De acordo com
trabalhos publicados por Padowski et al. [3]
dentre as 70 maiores cidades do mundo, 28 delas
(40%) usam apenas fontes de agua subterranea.
Destas 28 cidades, apenas seis deles usam um
reservatério ndo ameacado, 20 dependem de um
reservatério ameagado e dois em um vulneravel.
No entanto, as simulagdes para 2.040 mostram
que apenas trés dessas cidades terdo seus
reservatérios ainda nao ameacgados e cinco
cidades terdo reservatérios vulnerdveis. Os
aquiferos estdo em perigo e esses aquiferos sdo a
fonte de dgua de muitas pessoas.

Nas Ultimas décadas, a populagdo estd
aumentando e o efeito da migracdao é que essa
populacdo se concentra nas areas costeiras, de
modo que as cidades das areas costeiras sofreram

14

um grande crescimento em poucos anos. Usando
dados das cidades com mais de 1 milhdo de
habitantes [4], foi calculado a porcentagem de
cidades que podem ser consideradas cidades
costeiras (50 km ou mais perto do mar). A
distribuicdo das cidades com mais de 1 milhdo de
habitantes é mostrada na Figura 1 e essas
cidades sdo representadas em diferentes cores,
dependendo da proximidade com o mar. Pode-se
ver pela Figura 1 que a maioria das grandes
cidades estdo localizadas proximas a costa.
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Figura 1 - Distribuigdo de cidades com mais de 1
milhdo de habitantes [4]

As aguas subterraneas sdao o abastecimento de
agua para uma grande parte da populagdo
mundial. A maior parte da populacao mundial vive
em zonas costeiras. Nessas areas, a agua
subterrdnea é suscetivel a intrusdo salina, o que
pode tornar a agua inalteravel. O processo de
urbanizacdo, as mudangas climaticas e o
bombeamento das &guas subterraneas podem
alterar o equilibrio do aquifero costeiro entre o sal
e a agua doce. Todos esses fatos levam a uma
situacao alarmante para a sustentabilidade das
cidades e alguns pesquisadores ja& mencionaram e
racionalizaram a necessidade do monitoramento
das aguas subterraneas [5,6], enquanto outros
estdo fazendo algumas medidas e simulagdes.

No entanto, estas simulagdes ndo sdo tao
precisas devido ao alto niumero de varidveis que
afetam cada aquifero. Cada cidade deve ser
considerada como um caso especifico que requer
monitoramento e diagndstico especificos [6].
Atualmente para monitorar os parametros das
aguas subterrdneas e, especificamente, a
salinidade, os esforgos sd3o baseados na
amostragem manual de pogos com periodicidade
temporal diferente. Esta metodologia acarreta um
desperdicio de energia, dinheiro e esforcos
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humanos em comparagdao com a possibilidade de
usar dispositivos IoT. O uso destes dispositivos
para monitoramento de aquiferos possibilita a
coleta de dados em tempo real e é uma boa
opgao para o monitoramento de longo prazo.

2.1 Problema de Agua Subterranea
em Recife

O grave problema no fornecimento de agua em
Pernambuco tem obrigado a populacdo a recorrer
a perfuragdo de pogos. A Regido Metropolitana do
Recife possui mais de 5.000 pogos reconhecidos
atualmente, que precisam ser monitorados. Um
exemplo classico é a exploracdo de aguas
subterrdneas que aconteceu no bairro de Boa
Viagem a partir da estiagem rigorosa entre 1997
e 1998. Na ocasido, houve um aumento de novas
perfuragdes ocasionando o rebaixamento do nivel
piezométrico, que ocorre quando se retira mais do
que o aquifero é capaz de renovar e suas recargas
naturais se tornam insuficientes, e a salinizagdo
local constatada, que ocorre com pogos mal
perfurados no litoral, quando a agua do mar
encontra a agua doce, por causa do desequilibrio
na pressao do subsolo, em algumas unidades de
captacgao [7].

Pogos artesianos, desde que planejados e
executados corretamente, podem resolver parte
do problema, mas precisam de controle rigoroso
do volume de 4&gua extraido através de
hidrometros. Desde entdo, 0s novos pocos
recebem uma outorga que lhes permite extrair
um volume diario limitado de dgua do solo.

O problema, portanto, esta na fiscalizagdo dos
pocos, dos volumes extraidos e do nivel de
condutividade de cada um. As respostas das
guestdes abaixo ajudam no monitoramento e na
tomada de decisdes importantes para esse
controle e fiscalizagdo:

- Quais os volumes de agua extraidos dos
pogos?

- Quais os picos de consumo por periodo?

- Quais os niveis de condutividade elétrica dos
reservatérios aquiferos por bairros da RMR?

As respostas para essas perguntas podem ser
obtidas através da andlise de dados. Com os
dados fornecidos pelos hidrometros instalados e
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equipamentos que possam medir o nivel de
condutividade €& possivel relacionar com as
informagdes de horarios e locais onde estdo
instalados e extrair informagdes importantes para
o controle de consumo por pogo ou por regido e
verificar se um aquifero estd préximo do seu
limite de consumo, possibilitando aos o&rgédos
reguladores a tomada de agdes com o objetivo de
evitar o desgaste destes reservatorios e possiveis
problemas ambientais.

3 Solugao IoT para Gestdo dos
Recursos de Agua Subterranea

3.1 Trabalhos Relacionados

Em 2007 foi langado, no condado de Rocky
View, em Alberta, Canada, um programa
chamado Rocky View Well Watch [8]. Um dos
principais objetivos deste projeto foi formar uma
rede comunitaria de monitoramento de aguas
subterraneas usando informagdes voluntarias dos
donos dos pogos. Os dados utilizados no projeto
eram do nivel da agua e a coleta era feita
manualmente e de forma voluntaria pelos
proprietarios dos pocos.

A fim de fazer previsdes sobre como as
mudangas nas praticas de uso da terra e clima
afetaram o balango hidrico no condado de Rocky
View, o0s pesquisadores utilizaram os dados
obtidos para criar modelos numéricos para
simular possiveis resultados. Varidveis que afetam
a elevacdao do nivel da agua foram utilizadas
nestes modelos como, clima, recarga de agua
subterranea, geologia, e bombeamento de aguas
subterrdneas. No site do projeto é possivel
verificar um mapa com 0s pogos e os niveis de
agua de cada um deles.

Muitas pesquisas ainda estdo sendo feitas na
area do uso de IoT para gestdo de aguas. Alguns
sistemas que ja fazem uso dessa tecnologia tém
provado que uma redugdo da intervencao humana
pode alcancar um aumento significativo de
eficiéncia.

Monitoramento e gerenciamento continuo do
meio ambiente através da integracdo do IoT e
sistemas que utilizem sensores é um toépico ativo
para pesquisadores, engenheiros e até
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administradores publicos. Como  trabalhos
notaveis nessa area de sistemas de gestdo de
agua, podemos citar o Sustainable Water
Distribution Strategy with Smart Water Grid [9],
que explica como preencher a lacuna entre
conectar varios recursos hidricos e otimizar a
gestdo do sistema com novas solugbes de
tecnologia de informacdo. Agua da chuva,
recursos externos, e outros tipos alternativos de
recursos hidricos sdo integrados nesse sistema
para fornecer um ambiente sustentavel.

O artigo intitulado Internet of Things for Smart
cities [10] fornece uma visdo sobre a realizacao
de uma rede IoT junto com a rede e os servigos
de back-end necessarios. O artigo também
descreve  o0s protocolos utilizados nesta
arquitetura.

O artigo Micro Water distribution resources
[11] descreve sobre a construgdo sustentavel de
um sistema de distribuicdo de agua em vilas na
India, considerando fatores locais como trabalho,
necessidades da comunidade, clima e tempo de
implementagdo. O artigo d&4 uma ideia sobre os
varios desafios que tiveram que enfrentar ao
construir esse sistema na India.

3.2 Projeto de Sustentabilidade
Hidrica do Governo do Estado de
Pernambuco

Atualmente o controle do volume de consumo
por poco é feito manualmente, onde cada
proprietario do poco anota a informacdo de
consumo € envia mensalmente a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima - APAC. Esse
fluxo de informacdao demanda bastante tempo
para ser concluido, o que acarreta em uma
demora na andlise destes dados e de um
completo mapeamento dos indices de consumo de
toda a regido, impactando ainda na tomada de
possiveis agbes de controle. As informagdes sobre
os indices de condutividade sdo inexistentes.

Pensando na situagdo atual e em uma possivel
solugdo, o Governo do Estado desenvolveu um
projeto chamado de Projeto de Sustentabilidade
Hidrica de Pernambuco - PSHPE, que visa a
instalacdo e monitoramento, através da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima - APAC, de 356
pogos artesianos na Regido Metropolitana do
Recife.
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Esta solugdo para gestdo, otimizagdo,
monitoramento e controle dos sistemas de agua
subterrdnea, consiste na implantagdo de uma
rede de monitoramento dos pogos através de
sistema de telemetria (I0T), em pocos da Regiao
Metropolitana do Recife. Nesta rede, serdo
instalados hidrometros, modulos de comunicacdo
remota, que permitem a comunicagdo com um
sistema informatizado, onde se torna possivel
conferir as leituras (vazdes) dos hidrometros, e
sondas que permitem o monitoramento do nivel e
da salinidade da agua destes pocos. Esta rede de
monitoramento requer uma continuidade na
coleta de dados, tendo como objetivo a obtengao
de um monitoramento adequado para os
aquiferos.

Este projeto prevé a instalagdo dos seguintes
itens, de acordo a Figura 2:

(@) Mbdulos de comunicagdo remota:
Equipamento responsavel pela promogdo da
conexdo logica dos parametros monitorados nos
pogos com o servidor de banco de dados remoto.

(b) Hidrometros de telemetria: Equipamento
responsavel pelo registro do consumo de agua
com conexao do tipo Reed switch.

(c) Sistema de monitoramento: Software para
analise e controle do sistema de monitoramento
instalado.

(d) Sondas para monitoramento de nivel
d’agua e de salinidade da agua: Os Sensores de
medicdo de nivel d'agua sdao do tipo ceramico-
capacitivo para envio em tempo real de
informacdes sobre o nivel de coluna de &agua
acima da posicdo em que o sensor estiver
instalado no pogo, suportam operagdo a uma
profundidade de até 100 m de coluna de agua e
possui acessorios que permitam sua instalagdo a
até 200m do nivel do solo, operam na faixa de 1 a
1.000 uyS (micro-siemens).
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a. Modulo de Comunicagéo b. Hidrémetro de Telemetria

¢. Sistema de Comunicagdo Web d. Sonda de Monitoramento

Figura 2 - Equipamentos que compdem a solugdo
IoT

4 Analises Propostas com os
Dados Obtidos

4.1 Analise Preliminar

A solucdo proposta pelo Projeto de
Sustentabilidade Hidrica de Pernambuco - PSHPE
otimiza e automatiza o envio das informagdes
para o 6rgao regulador, APAC. Com os dados em
tempo real, é possivel visualizar o que acontece e
0 que pode ser feito.

Com a aplicacdo de técnicas de analise de
dados, podemos gerar graficos de consumo,
verificar os niveis de condutividade e identificar
quais pogos e regides ja possuem um
esgotamento no aquifero, e com o passar do
tempo, de posse de dados histéricos gerados por
este sistema, prever quais aquiferos serdo
impactados, quais regides vao ter aumento de
consumo e desta forma, tomar agdes preditivas.

De posse dos dados provenientes de 20
moédulos de comunicacdo, com hidrometro de
telemetria e sonda de condutividade, podemos
iniciar algumas analises.

Os modulos estdo instalados pela regido
metropolitana do Recife, de acordo a Figura 3, e
enviam informagdes de consumo, condutividade e
temperatura dos pogos a cada cinco minutos.
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Os dados obtidos correspondem ao periodo de
15 de julho de 2017 a 6 de dezembro de 2017.

Mapa sem titula $ “

Camaragibe

©

Mapa basico [FEET) @ Lagoa Az

B naiGesgie s Maps

Figura 3 - Moddulos instalados pela Regido
Metropolitana de Recife

Como no inicio nem todos os pogos analisados
estavam conectados ao sistema, entdo, ao longo
do periodo fomos obtendo mais informacGes de
mais pogos.

A Figura 4, mostra um exemplo de como sao
as colunas dos dados como foram obtidos:

A B C D E F G H I
1 |cod cod_modulo volume dh_leitura contadicm  nivel_poco temperatura analogl
2| 181776 3230000  (4/07/2017 17:45 ONN - NN NN N;4.183"
3| 1566757 120000 12/07/2017 1259 ONN NN NN N;4.146"
4| 7566771 M0000 12070071258 INN NN NN N:d. 151"
5| 7566785 W0000 12070071258 INN NN NN N:d. 151"
6| 7566798 W0000 120700713208 INN NN NN N:d. 151"
7| 7566814 W0000 120700713209 ANN NN NN N:d. 150"
4 | 7566827 420000 12/07/20171314  SNN NN NN N;4.151"
9 | 7566341 M0000  DJ07/0171319 6NN NN NN N;d. 150"
10| 7566835 3420000 12/07/201713:24 TNN NN NN N;4.150"
11| 7566869 M20.000  12/07/201713:9 ENN NN NN N;4.149"
12| 7566883 M20.000  12/07/2017 13:34 INN - NN NN N;4.151"

13| 7366897 3420000 12/07/200713:39  1ONN NN N;N N;4.150"

Figura 4 - Exemplo da coluna da tabela dos dados
obtidos

4.2 Pré-Processamento

Os dados estavam no formato bruto e foram
necessarios procedimentos de limpeza e
organizacgao dos dados.

Foi incluida uma coluna periodo, cujos valores
correspondem aos turnos Madrugada, Manh3,
Tarde e Noite, onde:

http://dx.doi.org/10.25286 /repa.v3i3.937
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Horario das 5:00 as 11:59, corresponde ao
turno Manh3;

Horario das 12:00 as 17:59, corresponde ao
turno Tarde;

Horario da 18:00 as 23:59, corresponde ao
turno Noite;

Horario das 00:00 as 4:59, corresponde ao
turno Madrugada;

Foi incluida também uma coluna com a
informacdo do Bairro onde o modulo esta
instalado.

Com os dados limpos e organizados, foi
possivel a geracao de graficos, de acordo a Figura
5, com o intuito de obter algumas informagdes
preliminares.

p— .
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Figura 5 - Gréfico de Consumo por Periodo

Tabela 1 - Consumo por Bairro e Periodo
Volume por Perfodo  Rotulos de Coluré «
RéulosdeLinha - MADRUGADA MANHA NOTE  TAHE  Total Geral

Afitos N 650 A0050 26800 70199
Boa Viagem WD 20 MR ABO 24063
Casa Amrea A 11070 110010 17450 47870
CasaFore 1832 210080 28510 337880 1017400
Cordeiro 26100 RE 211880 4308
Derty BN WO 06H W0 A0
Espinheio 167560 231310 27280 307000 98450
Jardi Jordo 50 BN A0 2D D
Madalena MM 1267 14BI0 22510 531300
Passariho 00 4D 1740 M0 %80
Prazeres 199100 296010 28530 251540 99710
Rosariho B4 12680 1200 206180 50920
Tore 0 M6 VBN MO 2587
TotalGera 868920 1519710 1699520 2206400 6291550

Pela informacgdo do grafico, na Figura 5, e da
Tabela 1, podemos concluir que o periodo de
maior consumo de dgua dos pocos artesianos, em
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metros cubicos, é no periodo da tarde, seguido do
periodo da noite e manha, sendo o menor
consumo no periodo da madrugada.

Pode-se constatar também que o bairro que
tem o maior consumo pelo periodo da manha é
Prazeres, pelo periodo da tarde é Espinheiro e
pelo periodo da noite é Aflitos.

4.3 Analise de Condutividade

A condutividade elétrica da agua representa a
facilidade ou dificuldade de passagem da
eletricidade na agua. A Tabela 2 apresenta a
condutividade por bairro e por modulo.

Tabela 2 - Condutividade Por Bairro e Mddulo.

Bairros Média de icm DesvPad de icm
Aflitos

373 0,37 0,02

386 c,12 0,00
Boa Viagem

331 1.739,59 613,39

349 0,29 0,06

388 6.517,29 2.297,34

395 0,25 c,01
Casa Amarela

342 C,13 0,01
Casa Forte

346 0,40 0,03

378 0,61 0,00
Cordeiro

376 0,75 c,01
Derby

387 2.486,47 1.275,72
Espinheiro

323 0,35 0,01

377 G,19 0,02
Jardim Jord3do

446 c,14 c,01
Madalena

347 0,64 0,02

365 164,73 382,67
Passarinho

422 0,07 0,00
Prazeres

366 1.246,33 486,19
Rosarinho

411 C,17 c,01
Torre

394 0,88 0,02
Total Geral 253,63 658,57

De acordo a Tabela 2, é possivel verificar que
alguns mddulos instalados no Bairro de Boa
Viagem, possuem altos indices de condutividade,
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gue indicam que a agua é salina. Em alguns
pontos como Prazeres e Derby, a dgua estd como
a de um Rio marginal e salobra. Para o caso
estudado, os bairros que obtiveram altas médias
de indices de condutividade, sdo as que possuem
altos valores de desvio padrdo, o que indica que a
condutividade nesses locais varia bastante,
podendo estar relacionadas a fatores como
aumento no consumo, ou variagdo nos indices de
chuva no local. Nas Figuras 6, 7 e 8, sdo listadas
as localizacbes em que estes modulos.
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Figura 6 - Modulo instalado no bairro de Prazeres,
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Figura 7 - Moddulo instalado no bairro do Derby,
proximo ao canal
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Figura 8 - Modulos instalados no bairro de Boa
Viagem, proximos ao mar.

Podemos constatar que os mddulos estdo em
pocos localizados proximo a um lago, ao canal, e
proximo a beira mar, o que pode ser um indicio
do alto valor da condutividade encontrado nos
pocos destes locais.

Com essas analises preliminares podemos
destacar os seguintes pontos:

Na Regido Metropolitana de Recife, o consumo
desenfreado que aconteceu, a partir da estiagem
rigorosa que aconteceu entre 1997 e 1998, no
bairro de Boa Viagem, ocasionou um
rebaixamento do nivel piezométrico, ocasionando
um aumento na salinidade da 4agqgua e
consequentemente, aumento da condutividade.
Fato este que podemos comprovar através das
analises preliminares obtidas, onde verificamos
que em dois mddulos instalados no bairro de Boa
Viagem, os indices de condutividades mostram
gue a agua é salina.

4.4 Correlacdo entre Indice de
Chuva, Maré e Condutividade

E possivel encontrar alguns trabalhos que
tentam correlacionar a influéncia dos indices de
chuvas com o nivel dos pogos [12]. Como ainda
ndo possuimos dados concretos sobre os niveis de
pogos da regido, vamos verificar se existe alguma
correlacdo entre os indices de maré e chuva com
a condutividade dos pogos. Para isso, foi obtido no
site da APAC [13] os dados histéricos de chuva
de todo o estado de Pernambuco. No site Tabua
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de Marés [14] também foi possivel obter o nivel
das marés do estado.

De posse desses dados, selecionados o periodo
que compreende entre os meses de setembro a
novembro de 2017 e o0s pogos que possuem
dados completos desse periodo. Realizamos a
limpeza dos dados e tentamos correlacionar com
os dados dos pocgos disponiveis. Distribuimos na
Tabela 4, os dados de condutividade, indices de
chuva e maré, separados por periodo e por pogo.

Tabela 4 - Valores de condutividade, nivel mare e
indice de chuvas por poco, dia e periodo.

Rétulosde Linha | -T Média de icm Média de nivel_mare Média de indice_chuvas

323 0,35 1,32 0,78
“'set 0,35 1,31 1,61
=I01/set
MADRUGADA 0,35 0,50
MANHA 0,35 2,10 -
NOITE 0,35 1,90
TARDE 0,35 0,60
=102/set
MADRUGADA 0,35 0,60

Como estamos tentando correlacionar duas
varidveis de escala métrica, o coeficiente de
correlagao de Pearson, ou r de Pearson, é o mais
indicado. O r de Pearson pode ser obtido através
da férmula (1) abaixo:

Y (xi—x)»i-y)
e Goac (-

(1)

Onde x;e yzsdao os valores das varidveis que
vamos correlacionar, x € y sdo respectivamente

as médias dos valores de xpe yg.

De posse da Tabela 4, aplicamos a formula de
correlacao r de Pearson para verificar a correlagao
existente entre esses dados, para cada poco,
como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Correlacdo entre condutividade, nivel
mare e indice de chuvas por pogo.

Pogo icm nivel_mare indice_chuvas Cnn:ela;iolcmx C?rr.ula;&: [20E3
nivel_mare indice_chuvas
323 0,35 1,32 0,78 0,05 |- 0,16
342 0,13 1,37 0,82 |- 0,02 0,07
346 0,39 1,38 0,86 0,05 0,23
349 0,29 1,24 119 0,00 0,04
365 172,35 1,32 0,89 |- 0,11 |- 0,11
366 1.218,00 1,29 0,94 |- 0,03 0,14
373 0,37 1,23 1,15 0,05 0,12
376 0,75 1,35 0,88 |- 0,01 |- 0,32
378 0,61 1,33 0,94 0,02 |- 0,20
386 0,12 1,33 0,93 - 0,05 |- 0,04,
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Pela Tabela 5, os indices de correlagdo, para
todos os pocos, estdo proximos de zero, o que
indica que ndo ha relagdo entre as varidveis de
condutividade, nivel de maré e indice de chuvas.
Geramos também o grafico de dispersdao para
cada pogo.

Nas Figuras 9 e 10 é mostrado apenas, como
exemplo, o grafico de dispersdo correspondente
ao pogo 323.
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Figura 9 - Grafico de dispersdo do nivel mare com a
condutividade do pogo 323.
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Figura 10 - Grafico de dispersdo do indice de
chuvas com a condutividade do pogo 323

Pelas Figuras 9 e 10, é possivel observar que
ndo existe uma relagdo entre as varidveis
condutividade, indice de chuva e nivel maré. Os
demais pogos possuem graficos semelhantes.

5. Analises e Discussoes

Importante destacar que para se obter um
melhor cendrio, mais dados devem ser obtidos.
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Estamos apenas avaliando um periodo de
amostragem de 3 meses e de apenas 20 pogos
gue ja possuem o sistema de telemetria instalado.

Com relagdo as analises de indices de consumo
por més, mais dados sdo necessarios, assim como
um maior periodo de amostragem para que
possamos elaborar uma analise mais detalhada.

Com as andlises preliminares podemos
destacar alguns pontos:

No bairro de Boa Viagem, na Regido
Metropolitana de Recife, é possivel comprovar
através das analises preliminares obtidas, que em
dois modulos instalados os indices de
condutividades mostram que a agua é salina, fato
este que pode constatar um rebaixamento no
nivel piezométrico do aquifero na regido.

O consumo por periodo nos permite gerar um
perfil de consumo dos pocos. Com a analise feita,
constatamos que o periodo da tarde apresenta o
maior consumo, fato este que pode estar
relacionado ao periodo de retorno do trabalho
e/ou escola.

6. Conclusao

Apesar de abundantes, as dguas subterraneas
nao sdo inesgotaveis, e 0 seu uso sem uma
gestao consciente pode trazer problemas a curto
e a médio prazo.

A extracdo de agua subterréanea de forma
exagerada, que ultrapassa os limites de produgao
das reservas reguladoras ou ativas do aquifero,
ocasiona um processo de rebaixamento do nivel
do aquifero e ird provocar danos ao meio
ambiente ou para o proprio recurso. Portanto, a
agua subterrdnea pode ser retirada de forma
permanente e em volumes constantes, por muitos
anos, desde que esteja condicionada a estudos
prévios do volume armazenado no subsolo e das
condigBes climaticas e geoldgicas de
reposicdao[15].

Para a correta gestdo do uso de Aaguas
subterrdaneas € necessario um monitoramento
continuo dos pardmetros de consumo e
condutividade. Os indices de condutividade sdo
um parametro crucial para determinar se um
aquifero esta sendo prejudicado. A dificuldade de
um monitoramento continuo pode ser resolvida

21

com o uso de solucdbes IoT que possa
proporcionar, em tempo real, a informagdo desses
parametros [16].

Destacamos neste artigo a importéncia das
aguas subterréneas e de sua gestdo, assim como
a implantacdo de uma solucdo do Governo do
Estado para controle no uso dessas aguas.

A Solugdo IoT, ainda em fase de implantagao
pelo Governo do Estado, se mostra eficaz no
envio de informacbes em tempo real do que
acontece em cada poco, porém nado possibilita
uma analise completa de todo o cenario.

Propomos neste artigo, uma analise dos dados
gerados, em conjunto, de todos 0s pogos, com o
uso dos dados provenientes da Solucdao IoT.
Geramos graficos de andlise do consumo por
bairros e por periodo, o que nos permite visualizar
qual o periodo do dia que o consumo € maior.
Geramos também uma andlise dos niveis de
condutividade da Regido.

Com mais dados disponiveis, melhores analises
poderdo ser efetuadas, e com o uso de dados
histéricos e aplicagdo de técnicas de
aprendizagem de maquina, com a selegdo
adequada de atributos, como foi efetuado neste
artigo para as analises, podemos gerar previsdes
sobre quais bairros terdo um aumento de
consumo e de indice de condutividade,
possibilitando a tomada de acdes preditivas afim
de evitar o esgotamento dos aquiferos e impactos
ambientais significativos.

6.1 Trabalhos Futuros

O monitoramento em tempo real pode fornecer
insights ao vivo sobre o estado corrente da rede
de monitoramento de aguas subterraneas. Com a
solugdo IoT implantada, os dados de consumo,
nivel e condutividade da agua podem ser obtidos
em tempo real. Isso possibilita detectar estados
criticos e acionar uma acdo de resposta. No
sistema IoT do projeto de sustentabilidade
hidrica, cada poco possui sensores de
temperatura, nivel, condutividade e consumo. Os
dados sao enviados a cada 5 minutos. Quando o
projeto estiver finalizado, teremos dados de 100
pogos, enviando 4 medidas a cada 5 minutos,
num total de 4.800 medicdes por hora.

http://dx.doi.org/10.25286 /repa.v3i3.937



Solucdo IoT de Monitoramento de Pocos para Gerenciamento de Recursos Hidricos

A andlise dos dados de consumo de agua,
nivel, condutividade e temperatura é
caracterizada por atualizagdes incrementais ao
longo do tempo. Para essa configuracdao, o
processamento de fluxo e a tecnologia CEP podem
ser uma solugdo. Para deduzir o estado atual de
um sistema, é necessario apenas calculos sobre
as Ultimas informacGes do sensor. Portanto, o
estado que é necessario para processamento é
relativamente pequeno. O processamento CEP,
mantém o estado na memoria e, assim, permitem
um alto rendimento. O Uso do mecanismo CEP de
codigo aberto poderia executar as analises
necessarias para os 100 pogos em paralelo em
uma unica maquina. O desempenho vai depender
dos detalhes de implementacdo e das analises
solicitadas.
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