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TURBIDIMETRO DE BAIXO CUSTO PARA ANALISE DA AGUA: UMA
ABORDAGEM PRATICA NO ENSINO DE CIENCIAS
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Abstract: Increasing anthropogenic pressure on water resources and climate change require
educational strategies that involve society in monitoring water quality. However, the high cost of
commercial sensors is a barrier to their adoption in schools. This paper presents the development of
a low-cost turbidity sensor as a pedagogical tool for environmental and scientific education. The
project integrates interdisciplinary teaching in the assembly of the probe with basic electronic
components and water quality concepts. The construction of the sensor used simple components, such
as LDRs and LEDs, totaling approximately R$ 90.00. Prototyping included an optical system sealed
in a 3D housing for greater precision. Calibration was performed with standard cornstarch solutions,
correlating absorbance and NTU values obtained by a commercial turbidimeter. The results showed
good correlation (R* = 0.93 linear), with viability for educational use. Real samples were also
analyzed, demonstrating satisfactory performance. The proposal integrates teaching, sustainability,
and innovation, getting students interested in sustainability sciences from primary school onwards.
Furthermore, the project can be adapted for better inclusion and teaching in water resource
management.

Key words — Education; Low-cost sensors; Turbidimeter

Resumo: A crescente pressdo antropica sobre os recursos hidricos e as mudangas climaticas exigem
estratégias educativas que envolvam a sociedade no monitoramento daqualidade dadgua. No entanto,
o alto custo de sensores comerciais € uma barreira para sua adogao em escolas. Este trabalho apresenta
o desenvolvimento de um sensor de turbidez de baixo custo, como ferramenta pedagdgica para
educagdo ambiental e cientifica. O projeto integra o ensino interdisciplinar na montagem da sonda
com componentes basicos de eletronica e conceitos da qualidade da agua. A construgdo do sensor
utilizou componentes simples, como LDRs e LEDs, totalizando cerca de R$ 90,00. A prototipagem
incluiu um sistema 6ptico selado em involucro 3D para maior precisdo. A calibragdo foi realizada
com solugdes padrao de amido de milho, correlacionando valores de absorbancia e NTU obtidos por
turbidimetro comercial. Os resultados mostraram boa correlagao (R? = 0,93 linear), com viabilidade
para uso educacional. Amostras reais também foram analisadas, demonstrando desempenho
satisfatorio. A proposta integra ensino, sustentabilidade e inovagao, fazendo com que os alunos se
interessem em sustentabilidade e ciéncias desde o ensino basico. Além disso, o projeto pode ser
adaptado para uma melhor inclusdo e ensino na gestdo de recursos hidricos.
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INTRODUCAO

Em um cenério de crescente pressao antropica sobre o ambiente e de mudangas climaticas, uma
sociedade mais consciente, capacitada e instrumentalizada para monitorar os recursos hidricos eleva
a resiliéncia do local. Esta estratégia de educagdo e monitoramento se insere nas diretrizes
estabelecidas pelo Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) para enfrentar desafios dos recursos
hidricos (ANA, 2024). Destacam-se o Programa 1: Subprogramas 1.4 (Comunica¢do, capacitacio e
educagdo ambiental para gestdo hidrica) e 1.5 (Inovacdo, ciéncia e tecnologia aplicadas a gestdo de
recursos hidricos); € o Programa 3: Subprograma 3.3 (Monitoramento qualiquantitativo dos recursos
hidricos).

A aplicacao deprojetos relacionados ao monitoramento dosrecursos hidricos em escolas € uma
das abordagens que pode ser utilizada para contribuir com os programas do PNRH, pois pode ser
realizada em grande escala, abrangendo um grande numero de alunos que posteriormente podem
repassar o conhecimento para familiares. De acordo com o estudo realizado por Dhage et al. (2024),
publicado no International Electronic Journal of Environmental Education, metodologias de ensino
baseadas em projetos promovem um aumento expressivo no engajamento estudantil em temas
socioambientais, especialmente quando aplicadas em contextos locais. Em conjunto com isso, o
engajamento de estudantes em relagdo a atividades praticas ¢ definitivamente maior quando
comparado a atividades teoricas.

Uma varidvel de grande relevancia no ambito do monitoramento dos recursos hidricos e que
pode ser utilizada para a aplicagdo em projetos nas escolas ¢ a turbidez. A turbidez da dgua é causada
por particulas maiores do que um micrometro suspensas na agua, como argila, algas ou
microrganismos, € serve como uma medida qualitativa e quantitativa daopacidadedaagua. A unidade
de medida quantitativa da turbidez ¢ o NTU (Nephelometric Turbidity Unit) que ¢ normalmente
medida com aparelhos como turbidimetros ou nefelometros.

O conhecimento de valores tipicos de turbidez de corpos hidricos possui grande relevancia no
planejamento de sistemas de tratamento de agua destinados para o consumo humano e usos
industriais. Para o abastecimento urbano, valores de NTU abaixo de 100, por exemplo, podem ser
removidos por tratamento convencional. Porém, a agua uma vez tratada deve possuir um valor de
turbidez inferior a 5 NTU, tendo em vista que acima desse valor microrganismos patogénicos podem
acabar ndo entrando em contato com a substancia desinfetante (Porto et al., 1991).

Essa variavel ¢ interessante para aplicagao em projetos escolares, pois pode ser observada pelos
alunos de forma visual, qualitativamente, ao observar as amostras, o que facilita o ensino da
quantificacdo e conscientiza¢do da importancia dessa variavel. Com o ensino da medi¢do da turbidez
os alunos podem ser expostos a conhecimentos como: monitoramento ambiental, conserva¢iao de
recursos hidricos, impactos das atividades humanas na qualidade da dgua, importancia do tratamento
de esgoto, ciclo da dgua, biodiversidade aquatica, quimica da dgua e o uso de tecnologia e sensores.
No entanto, um impeditivo para a aplicacdo de propostas como essa, ¢ que a maioria das escolas nao
possui recursos suficientes para adquirir os equipamentos necessarios, o que inviabiliza sua utilizagao
em larga escala.

Uma alternativa que pode ser utilizada para substituir sensores comerciais que vém sendo
investigadas em estudos, é o uso de sensores de baixo custo baseados em microcontroladores e
aplicativos para a utilizagdo em smartphones. Em Koydemiret al. (2019) e Leeuw & Boss (2017) sao
propostos aplicativos para a utilizacio de smartphones como plataforma de analise. A principal
vantagem em propostas como essa, ¢ que atualmente a grande maioria das pessoas possui
smartphones, sendo uma proposta mais abrangente e de aplicagdo mais facil. As limitacdes dessa
abordagem estdo na diferenca entre cameras disponiveis e pelo método ser mais qualitativo. Quanto
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as solucdes baseadas em microcontroladores, Kelley et al. (2014) relata bons niveis de precisdo, com
relatos de até 90% de concordancia com equipamentos comerciais. Em ASperger-Kovaci¢ (2019) ¢
apresentada uma solu¢do multiparamétrica integrada a sensores de baixo custo. Ambos os estudos
demonstram relativa facilidade de construg¢do, programacao e aplicacdo desse tipo de solugdo, sendo
uma das principais vantagens o seu baixo custo.

Tendo este contexto em vista, o presente artigo tem como objetivo apresentar o
desenvolvimento de um sensor de baixo custo para realizar a medi¢cdo da turbidez em amostras de
agua, avaliando a sua aplicagdo em projetos didaticos em escolas. Para a construcdo do sensor foi
utilizada uma solu¢do baseada na plataforma Arduino. Esse microcontrolador permite coordenar o
envio, recebimento e interpretacdao de sinais elétricos, por meio de programacao, possibilitando a sua
integracdo com sensores. Essa ¢ uma solucdo relativamente facil de ser aplicada, pois utiliza
componentes de baixo custo, amplamente disponiveis e apresenta facilidade na sua construcao.

Esta atividade esta dentro do projeto “Laboratério Didatico de Internet das Coisas para a
Sustentabilidade”, que ¢ parte das agdes de extensdo na P6s-Graduacdo da UFPR vinculadas ao
programa PROEXT-PG (CAPES). Esta agdo ¢ conduzida por estudantes de graduacdo e pos-
graduagdo participantes dos projetos de Extensdo Agua & Acfo ¢ LUX e dos programas de pos-
graduacdo PPGERHA e PPGEA. Este projeto visa familiarizar os estudantes de escolas com a
tematica de recursos hidricos e, consequentemente, fortalecer a participacao social na preservagao da
agua, integrando a educagdo ambiental, STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia ¢ Matematica) e
sustentabilidade. De modo que o projeto ird unificar o ensino de programacao, eletronica e fabricagdo
digital a conscientizagdo sobre preservacao hidrica.

MATERIAIS E METODOS

Conforme apresentado anteriormente, este artigo faz parte de um projeto didatico, que esta
dividido em trés etapas, apresentadas em seguida:

e Desenvolvimento técnico do sensor de baixo custo;
e Elaboracdo de material didatico para replicacdo;
e Atividade pratica para valida¢ao em contexto educativo.

O foco desteartigo € a primeira etapa, embora as outras estejam interligadas e sendo executadas
concomitantemente. De modo geral, estes sensores de baixo custo devem ser desenvolvidos com pelo
menos duas abordagens diferentes de medicao, de forma que o aluno perceba formas distintas de
medir amesma varidvel. Esses principios estariam sendo discutidos no material didatico,assim como
conceitos de qualidade da dgua e sua avaliacdo. As atividades praticas abrangem a montagem dos
sensores ¢ seu uso em dinamicas com jogos didaticos para avaliagdo da qualidade da agua,
correlacionando com os usos da bacia.

O grande diferencial pedagdgico dessa abordagem estd na conexdo entre o dispositivo de
medicdo e uma didatica mais aplicada, alinhado as competéncias da BNCC (Base Nacional Comum
Curricular). O sistema foi projetado para que estudantes do ensino basico ndo apenas coletem dados,
mas também entendam os principios fisicos e quimicos que estdo por tras das medigdes de qualidade
da 4gua relacionados a problemas reais.

Sensor proposto para leitura de turbidez

O sensor proposto para realizar a medigdo dos dados de turbidez esta baseada nas leituras de
um sensor LDR (Light Dependent Resistor) emitidas por um LED (Light Emiting Diode). O LDR ¢
um componente que pode ser compreendido como um resistor que varia de acordo com a quantidade
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de luz que incide sobre sua superficie. Quanto maior for a quantidade de luz que o sensor recebe, a
resisténcia a corrente elétrica diminui. E quando o sensor recebe pouca luz, a resisténcia aumenta. A
linguagem de programacdo utilizada foi o C++ e o IDE (Integrated Development Environment)
utilizado foi o Arduino-IDE. E importante ressaltar que o LDR nfo realiza a medida da turbidez de
forma direta. Quando integrado ao Arduino, ¢ possivel realizar a leitura da voltagem do sensor. O
calculo da turbidez sera apresentado posteriormente neste artigo.

O funcionamento do protdtipo esta apresentado na Figura 1. Inicialmente o LED ird gerar um
feixe de luz que ird incidir na amostra de agua. Parte da luz serd desviada ao incidir nos so6lidos
suspensos durante o trajeto pela amostra de agua. Por fim, o LDR ird medir a quantidade de luz que
foi transmitida pela amostra.

Figura 1 — Funcionamento do sensor proposto
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Na Figura 2 estd apresentado o diagrama esquematico do circuito eletronico para
funcionamento do prototipo.

Figura 2 — Diagrama esquematico do prototipo
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Neste trabalho foram usados materiais acessiveis com baixo custo e montagem simplificada.
Estes materiais estdo apresentados na Tabela 1, em conjunto com as especificagdes, quantidades e
precos. A soma total dos pregos dos componentes resultou em R$ 90,00, o que é um prego
consideravelmente acessivel, quando comparado aos precos de medidores convencionais.

Tabela 1 — Materiais utilizados para a constru¢do do sensor e orgamento

Componente Especificagdo Quantidade Preco
Arduino UNO R3 + cabo USB Uno R3 SMD CH340 1 R$ 49,90
Light Dependant Resistor Sensor fotoresistor Idr de Smm 1 RS 0,60
Light Emiting Diode (LED) Led de alto brilho Smm branco | R$ 0,38
Protoboard Protoboard 400 pontos 1 R$ 8,36
Jumpers M - M jumpers machos - macho 10cm 3 R$ 3,00
Jumpers M - F jumpers machos - fémea 20cm 4 R$ 4,00

Case 3d case impressa 3d 1

Recipiente para amostras Preferéncia por potes cubicos de vidro 4 R$ 5,00
Agua destilada 1L 1 R$ 10,00
Amido de milho para solucdes apenas um pacote para todos. 1 R$ 5,00

Protocolo de calibracao

Os valores de NTU foram obtidos por meio de uma correlagdo com os valores de absorbancia
medidas nas amostras de referéncia, apresentadas no proximo item. A absorbancia (A) pode ser
calculada por meio da equacdo (1), onde V representa os valores de voltagem obtida pelo feixe de luz
transmitido, enquanto V, ¢ a voltagem medida pelo feixe de luz incidente.

ﬁ) (1)

A=—log10(V

Apos esses valores de absorbancia terem sido calculados para cada amostra, foi realizada uma
analise de correlagdo com os valores de NTU conhecidos.

Amostras para calibraciao

Para a calibracdo do sensor de turbidez, foram fabricadas amostras utilizando uma solugao de
amido de milho e agua destilada, conforme as proporc¢des apresentadas na Tabela 2. Posteriormente,
o valor de turbidez dessas amostras foi medido com o turbidimetro comercial, modelo DLT WV, da
marca DEL LAB. Previamente, foirealizada a calibracdo do turbidimetro com amostras de referéncia,
com valores de turbidez inferiores e equivalentes a 10 NTU, 100 NTU e 800 NTU.

O uso de amido de milho na confeccao de solugdes padrao foi feito tendo em vista que os
padrdes convencionais feitos com formazina ndo sdo tdo acessiveis para o publico geral, devido ao
seu custo mais elevado.

Tabela 2 — amostras fabricadas com amido de milho

Amostra Agua (mL) Amido (mg) Turbidez (NTU)
1 300 4 5
2 300 10 15,2
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Amostra Agua (mL) Amido (mg) Turbidez (NTU)
3 300 60 43,5
4 300 200 236
5 300 980 487
6 300 1400 711

Aplicacao

Para avaliar a precisdo do sensor construido, foram realizadas medi¢cdes em amostras de dgua
coletadas no corrego do Aviario e no corrego Areidozinho. Na Figura 3 esta apresentadaa localizacao
dos pontos onde foram coletadas amostras de 4gua, sendo trés no Cdrrego do Avidrio € 5 no
Areidozinho.

A medicao da turbidez dessas amostras foi verificada incialmente por meio de um sensor
convencional, do modelo 2100q e marca HACH. Posteriormente esses valores foram comparados
com a medic¢do realizada com o sensor de baixo custo.

Figura 3 — Pontos de coleta de amostras

Pontos de coleta de amostras de agua
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RESULTADOS

O prototipo EduTurb

Na Figura 2 esta apresentado o turbidimetro educacional construido EduTurb. E possivel
observar a indica¢do na imagem dos componentes utilizados na constru¢ao do protétipo. Para evitar
interferéncias nas leituras, foi construidoum involucro opticamente selado, uma vez que a luz externa
pode interferir nas leituras do LDR. Esse involucro, em formato de uma gota de agua, foi fabricado
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no Lampl-Laboratério de Modelagem, Prototipagem e Inovagao da UFPR, utilizando impressdao 3D.
Outro fatordiferencial desse projeto ¢ a integracdo de conhecimentos transversais e interdisciplinares.

Figura 4 — Imagem do turbidimetro EduTurb

Resultados da calibracao e validacio do EduTurb

Na Figura 5 esta apresentada a analise de correlagcdo realizada entre os valores de absorbancia
e os valores de NTU conhecidos. Entre as alternativas, avaliou-se um ajuste para a correlagdo por
meio de uma equagdo potencial e linear. Apesar do valor de R? do ajuste linear ter resultado superior
(0,93) ao ajuste potencial (0,89), os desvios absolutos médios obtidos pela equagao potencial (20%)
foram menores, em relacdo aos dados calculados com a equagao linear (120%).

Figura 5 — Correlacao entre valores de NTU conhecidose Figura 6 — Valores de NTU observados e calculados
absorbancia pelas equacoes linear e potencial
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Na Figura 6 ¢ possivel observar que a equagdo potencial obtida, apresenta um melhor ajuste
para o calculo de valores de NTU iguais ou inferiores a 200, uma vez que valores acima desse valor
apresentam uma dispersdao bastante elevada. A equagdo linear, por sua vez, apresentou melhor
desempenho com valores de NTU mais elevados, e superestimagao de valores de NTU menores.
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Para avaliar o EduTurb para uso em rios urbanos, foram realizadas medi¢cdes em amostras de
agua coletadas em dois corregos daregidao. Na Tabela 3 e na Figura 7 estdo apresentadas as medigdes
realizadas pelos dois sensores.

Tabela 3 — Medi¢do de turbidez por dois sensores em amostras coletadas em dois corregos

Ly Turbidimetro .
Corpo Hidrico Coﬁgﬁ‘t’odo E(?TTS? HACH 2100Q ng%%‘?a Diferenca (%)
(NTU)
AV-3 26 16 -10 63
Corrego do Aviario AV-5 23 16 -7 44
AV-6 10 15 5 33
AR-1 19 25 6 24
AR-2 9 12 3 25
Rio Aredozinho AR-3 14 16 2 13
AR-4 5 8 3 38
AR-5 13 12 -1 8

Figura 7 — Turbidez medida no EduTurb versus turbidimetro Hach 2100Q
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A diferenca observada nas medigdes entre os dois sensores de turbidez em diferentes corpos
hidricos pode ser explicada por vérios fatores, incluindo as caracteristicas dos sdlidos suspensos e a
metodologia da medicao de cada sensor.

Sobre os dados dos corpos hidricos foi possivel observar que os dados obtidos com o
turbidimetro educacional EduTurb sofreram variagdes significativas em comparacao ao turbidimetro
comercial, especialmente no Corrego do Aviario. Contudo, dados no Coérrego Areidozinho foram
mais consistentes. A maior discrepancia ocorreu em amostras do Coérrego do Aviario, o que pode ter
sido influenciada pela presenca de bolhas, solidos dissolvidos, que ndo se caracterizam com sélidos
suspensos, mas interferem na transmissdao da luz emitida pelo LED.

A turbidez ¢ afetadando apenas pela concentragao de sélidos suspensos, como também pelo
tamanho, forma, indice de refracdo e tipo (organico ou inorganico) das particulas suspensas,
consequentemente, se um rio tem particulas maiores e outro menores; ou predominantemente
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organico ¢ outro inorganico, a resposta dos sensores pode variar, dependendo da forma como foi
construido para compensar essas variagoes.

Embora turbidimetros de alta performance utilizem detectores multiplos e algoritmos
avancados para compensar interferéncias, os resultados apresentados pelo EduTurb demonstrou
consisténcia aceitavel para o Corrego Areidozinho, que provavelmente possui caracteristicas fisico-
quimicas mais estaveis que do Coérrego do Aviario. O coeficiente de correlagdo linear entre as
medicoes dos dois sensores foi de 0,87, indicando uma relagdo estatisticamente robusta e
plausibilidade nos dados.

Para o Coérrego do Avidrio, os resultados demonstraram significativa discrepancia entre os
sensores. A presenga de espumas in situ indica condigdes ambientais particulares, sugerindo a
ocorréncia de interferentes como matéria organica dissolvida, que absorve comprimentos de ondas
especificos; tensoativos, responsaveis pela formagdo de espumas, as quais podem tanto agregar
particulas (aumentando a turbidez aparente), quanto formar micelas que absorvem luz, reduzindo a
turbidez medida. Esses fatores comprometem a acuracia do sensor construido que opera com detecgdo
simplificada por transmissdo e espalhamento frontal, sem os mecanismos de compensacdo presentes
num equipamento comercial.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do EduTurb baseado em microcontroladores Arduino demonstrou
viabilidade técnica e econdmica tanto para fins de aplicagdo educacional STEM quanto para
monitoramento ambiental simplificado.

Apresentou um custo que ¢ cerca de cinco vezes menor do que solugdes comerciais mais
acessiveis. E de facil fabricagdo, visto que utiliza apenas materiais introdutorios, processos
simplificados e montagem segura em sala de aula, sem necessidade de ferramentas especializadas.

A plataforma ¢ integradora para ensino de principios de Optica (transmissdo e espalhamento
luminoso), programacao bdsica (Arduino) e metodologia cientifica (coleta e analise de dados), unindo
aplicacdo pratica de projetos interdisciplinares (STEM) no ensino com foco nos recursos hidricos.

Espera-se avangos na formacao profissional e na pesquisa para enfrentar os desafios de
mudancas climaticas, eventos extremos e polui¢do ambiental. O estimulo de jovens e criangas ao
estudo de ciéncias e solugdes voltadas a sustentabilidade, e a0 uso de novas tecnologias como
programacao, eletronica e fabricacdo digital, contribuem para os ODS e levam a produ¢do de novos
conhecimentos e inova¢do em temas estratégicos para o pais: internet das coisas e meio ambiente.

Este prototipo inicial, desenvolvido com os materiais disponiveis, demonstrou a viabilidade
técnica e educacional da solu¢do proposta. Como primeiro produto, cumpriu seu papel de validar o
conceito e estabelecer uma base para melhorias. Com o recebimento dosrecursos financeiros, planeja-
se desenvolver novas etapas que vai permitir maior versatilidade didatica, através de experimentos
comparativos e maior abrangéncia dos conceitos opticos de forma pratica. Essas etapas consistem em
implementar um detector LDR a 90° do LED para medi¢ao da luz dispersa, visto que o sensor atual a
0° do LED mede a transmissdo da luz emitida, que pode ter interferéncias de substancias que
absorvem luz em transmissdo, e assim conseguir diferenciar particulas suspensas que espalham luz
lateralmente de interferentes que absorvem luz. Outra etapa seria a implementagdo de um LED
infravermelho (NIR) para substituicdo do atual, visto que reduz a interferéncia causada pela cor da
agua, o que seria ideal para medigdes em campo onde a agua possui composicao variada.
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