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APRESENTAÇÃO

A obra “A Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável” 
no seu primeiro capítulo aborda uma publicação da Atena Editora, e apresenta, em 
seus 25 capítulos, trabalhos relacionados com preservação do meio ambiente e o 
desenvolvimento sustentável. 

Este volume dedicado à preservação do meio ambiente e o desenvolvimento 
sustentável, traz uma variedade de artigos que mostram a evolução que tem 
acontecido em diferentes regiões do Brasil ao serem aplicadas diferentes tecnologias 
que vem sendo aplicadas e implantadas para fazer um melhor uso dos recursos 
naturais existentes no pais, e como isso tem impactado a vários setores produtivos e 
de pesquisas. São abordados temas relacionados com a produção de conhecimento 
na área de agronomia, robótica, química do solo, computação, geoprocessamento de 
dados, educação ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações 
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituições 
públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na 
Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável, os agradecimentos 
dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área do meio 
ambiente e o desenvolvimento sustentável, assim, contribuir na procura de novas 
pesquisas e tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia 
a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 5

APLICAÇÃO DA ROBÓTICA NA MONITORAÇÃO 
AMBIENTAL 

Alejandro Rafael Garcia Ramirez
Universidade do Contestado, Eng. de Controle e 

Automação
Curitibanos – SC 

Itajaí – SC 

Jefferson Garcia de Oliveira 
Universidade do Contestado, Eng. de Controle e 

Automação
Curitibanos – SC 

Tiago Dal Ross Fernandes
Universidade do Contestado, Eng. de Controle e 

Automação
Curitibanos – SC 

RESUMO: O impacto negativo da poluição do 
ar de fontes antropogênicas é um fenômeno 
que se manifesta há décadas em várias 
regiões do planeta. Entre as fontes causadoras 
de poluição, podemos citar as estações de 
tratamento de esgoto e aterros sanitários. 
Nesses ambientes, grandes quantidades de 
gases tóxicos são geradas. Este artigo apresenta 
tecnologias e recursos computacionais que 
estão sendo projetados para identificar os 
níveis de concentração de metano e amônia 
no ambiente. O estudo está dividido em quatro 
etapas. Inicialmente, uma estrutura robótica 
foi projetada e montada e, em seguida, 
seus componentes foram sequencialmente 
programados. Na terceira etapa, foi monitorado 

um ambiente real (aterro sanitário localizado 
em Santa Catarina) e, na quarta etapa (atual) 
está sendo realizada a análise dos dados por 
meio de uma ferramenta estatística. O artigo 
apresenta resultados preliminares indicando 
que robôs poderiam auxiliar o homem no 
monitoramento ambiental.  
PALAVRAS-CHAVE: Poluição do ar; Robótica, 
RStudio; Aterro sanitário.

ROBOTICS FOR ENVIRONMENTAL 
MONITORING

ABSTRACT: The negative impact of air pollution 
from anthropogenic sources is a phenomenon 
that has been manifesting for over a decades. 
Sewage treatment stations and sanitary landfills 
are examples of sources that cause pollution. 
In those environments, large amounts of toxic 
gases are generated. This paper approachs 
technologies and computational resources that 
are being designed to identify methane and 
ammonia concentration levels in the environment. 
The study was divided into four stages. Initially a 
robotic structure was designed and assembled, 
and, next, its components were sequentially 
programmed. In the third stage, samples were 
collected in a real environment (sanitary landfill 
located in Santa Catarina) and, in the fourth 
stage, data analysis is being performed using a 
statistical tool. The article presents preliminary 
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results suggesting that robots could assist man in the environmental monitoring.  
KEYWORDS:  Air pollution; Robotics, RStudio; Sanitary landfill.

1 |  INTRODUÇÃO

A monitoração ambiental é um tema de intensa pesquisa na atualidade. Problemas 
como o efeito estuda e a emissão dos resíduos sólidos urbanos (RSU) estão na agenda 
de diversos países. No Brasil, em particular, o acúmulo dos resíduos sólidos urbanos 
(RSU) encontra-se associado a diversos problemas ambientais, estando diretamente 
relacionado ao incremento do consumo de bens descartáveis e ao aumento da renda 
pela população (ABRELPE, 2014). 

Nos últimos anos têm sido instituídas diversas leis, como a Lei Federal nº 
12.305/2010, que regulamentam a gestão apropriada do lixo objetivando mitigar o 
impacto ambiental. Em particular, na Conferência do Clima Paris 2015 (COP21), o 
governo brasileiro se comprometeu em reduzir 37% das emissões de gases do efeito 
estufa até 2025 (MMA, 2016). 

Como consequência do consumo descontrolado de bens, está ocorrendo uma 
destruição silenciosa e progressiva do planeta (BARSANO; BARBOSA, 2012). Os 
autores afirmam que a qualidade de vida e o equilíbrio ecológico estão comprometidos 
e que, como consequência, a preservação da vida é cada vez mais difícil.  

Para Morais et al. (2012) uma das causas que resultam na poluição do ar é 
queima de combustíveis fósseis, tais como o carvão mineral e os derivados do 
petróleo. Barsano e Barbosa (2012) afirmam que além dos automóveis, indústrias, a 
emissão gases de resíduos orgânicos, queimadas, fornos e incineradores também são 
responsáveis por tal poluição. 

Por outro lado, a poluição do ar está diretamente ligada a problemas respiratórios, 
alergias, e diversas outras doenças, inclusive cancerígenas (Morais et al., 2012). 
Os autores afirmam que tal poluição também ocasiona o aumento do efeito estufa, 
propiciando o aumento da temperatura do planeta, o qual resulta em mudanças 
climáticas. Essas mudanças climáticas fazem aumentar os níveis dos oceanos com o 
derretimento das geleiras polares, causam fortes chuvas, tufões e maremotos. 

Para Barbosa & Ibrahin (2014) a poluição atmosférica resulta na contaminação 
do solo e das águas através de chuvas ácidas. Segundo os autores, também ocasiona 
problemas de grande escala na natureza pois faz diminuir a velocidade de fotossíntese 
das plantas. Também destacam que os principais poluentes liberados na atmosfera a 
partir das atividades humanas são o dióxido de enxofre, os óxidos de nitrogênio e o 
monóxido de carbono. 

A decomposição de resíduos orgânicos em aterros sanitários também polui o ar. 
Nesses locais ocorre a geração de gás metano, que é mais prejudicial do que o gás 
carbônico, e contribui mais ao aquecimento global (BARBOSA; IBRAHIN, 2014). Nesse 
contexto, a detecção de gases prejudiciais ao ambiente ocupa um lugar de destaque. 
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Nas plantas de petróleo, plantas de fertilizantes de fósforo, aterros sanitários e plantas 
de tratamento de esgoto encontram-se exemplos de fontes de emissão de gases 
prejudiciais ao meio ambiente (GĘBICKI et. al., 2014). Evidencia-se a importância do 
assunto e o interesse de diferentes entidades por tratar este tema. 

A monitoração dos compostos gasosos torna-se uma atividade fundamental para 
mitigar os efeitos adversos à natureza, economia, e fundamentalmente, na saúde 
humana (BELGIORNO et. al., 2012). A análise instrumental de amostras de gás é 
baseada em duas abordagens principais. A primeira consiste na identificação de 
compostos usando cromatografia gasosa (BELGIORNO et. al., 2012). A segunda é 
baseada na análise abrangente da mistura gasosa, sem a separação em componentes 
específicos, usando um nariz eletrônico para tal fim (WILSON; BAIETTO, 2009). 
Os narizes eletrônicos são instrumentos baseados em sensores não específicos, 
usualmente dotados de inteligência artificial e ferramentas para o reconhecimento de 
padrões (PEARCE et. al., 2013). 

O intuito deste artigo é o de apresentar tecnologias que estão sendo desenvolvidas, 
e os recursos computacionais que estão sendo empregados, para a monitoração de 
gases prejudiciais ao meio ambiente. O trabalho de pesquisa aqui apresentado é fruto 
da experiência da execução de um projeto de cooperação internacional entre Brasil 
e Cuba, que reúne pesquisadores da Universidade do Vale de Itajaí (UNIVALI), a 
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a Universidade da Havana (UH) e a 
Universidade do Contestado (UnC). Nestas páginas serão apresentados os aspectos 
de hardware e software de um robô móvel que está sendo projetado para operar em 
aterros sanitários. Uma plataforma de software livre começa a ser estudada para 
realizar a análise das medições efetuadas pelo robô. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Atualmente, com o desenvolvimento das ferramentas da informática, as novas 
tecnologias, a evolução da microeletrônica, o desenvolvimento de novos sensores, 
a potência dos processadores, assim como a tentativa do homem de imitar o 
comportamento inteligente, sensorial e locomotor dos animais, e o seu próprio, se abre 
um campo vasto em diferentes áreas de pesquisa e desenvolvimento tecnológico, 
em particular, integrando a instrumentação, química e a robótica (DURAN; RAMIREZ, 
2017). 

Nessa linha de trabalhos, destacam-se as aplicações dos sistemas conhecidos 
como narizes eletrônicos (DE MELO LISBOA et al., 2009). Os narizes eletrônicos 
podem ser usados em diversas aplicações, tais como na medição da contaminação 
do ar e da água, na detecção de fugas de gases, drogas, explosivos e pessoas, assim 
como na medicina, na indústria de alimentos, perfumaria e na biotecnologia, dentre 
outras.  

A integração dos narizes eletrônicos com os sistemas robóticos constitui uma 
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linha de pesquisa que vem sendo explorada há pouco mais de vinte anos (KOWADLO, 
2008). Para Brooks (1991), os robôs são a melhor aproximação de máquinas que 
imitam seres vivos, sendo uma adequada plataforma que auxilia o estudo sobre 
comportamentos inteligentes. Diversas tarefas se impõem a um robô móvel, tais como 
navegação, reconhecimento, aprendizado, cognição e cooperação, dentre outras (DE 
PIERI, 2002). 

Problemas relacionados com a eficiência na captura dos dados provenientes de 
sensores, as dificuldades encontradas ao tratar ruídos, o processamento computacional, 
o acréscimo da complexidade do trabalho de programação das ações do robô, dentre 
outros, são temas objeto de intenso estudo (NIKU, 2014).

Como comentado previamente, o gás metano (CH4), que pode ser gerado a partir 
da decomposição de lixo orgânico, é prejudicial ao ambiente. Estima-se que no ano de 
2012 ocorreu uma considerável emissão de gás metano para a atmosfera proveniente 
da decomposição dos resíduos sólidos (SANTOS et al., 2014). Os aterros sanitários 
são responsáveis por entre 6 a 8% do total das emissões de gás metano à atmosfera 
(PEREIRA, 2016). 

Assim como o metano, a amônia (NH3) também é gerada a partir da decomposição 
de materiais orgânicos. O gás amônia é incolor, tóxico e corrosivo em condições 
ambientais normais. Possui um odor irritante, e assim como o metano, é inflamável e 
pode provocar asfixia, caso seja inalado (LORENA, 2017). 

Levando em conta esses elementos está sendo projetado um robô móvel 
considerando como cenário de estudo o aterro sanitário. O robô é controlado 
remotamente por um dispositivo móvel. O mesmo será capaz de identificar e 
quantificar os níveis dos gases amônia e metano, baseando-se nos princípios dos 
narizes eletrônicos. 

A utilização da robótica nesse contexto é relevante, evitando, por exemplo, que 
o homem se contaminem ao entrar em contato com os gases já citados. A utilização 
de um robô móvel para a aquisição de informações sobre os níveis de concentração 
dos gases amônia e metano reduziria o risco à saúde das pessoas que trabalham com 
este tipo de coleta de informações, propiciando criar um ambiente automatizado para 
a monitoração dessas grandezas.

O projeto

Para executar a tarefa proposta foi necessário definir o mecanismo de locomoção 
do robô. Muitos dos mecanismos existentes foram inspirados nos equivalentes 
biológicos, tais como o uso de patas, asas, e até mesmo mecanismos que permitem 
rastejar. Enquanto que outros sistemas de locomoção são baseados em rodas, os 
quais não possuem um homólogo biológico (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

Dos tipos de locomoção estudados verificou-se que a configuração diferencial 
está presente na maioria dos robôs móveis com rodas (RMR). A mesma apresenta 
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diversas vantagens, tais como a redução de custos de desenvolvimento, devido a 
sua simplicidade mecânica em comparação com outros tipos de configurações, tais 
como a Ackerman, omnidirecional e triciclo clássico, por exemplo. Na configuração 
diferencial, o giro se efetua devido à diferença de velocidade de rotação entre as rodas 
e não é necessário desenvolver complexos mecanismos de direção (SIEGWART; 
NOURBAKHSH, 2004).

Além das vantagens mecânicas, do ponto de vista do controle, esta configuração 
permite efetuar movimentos em linha reta, girar sobre si mesmo e mover-se por arcos 
de circunferência, a partir da execução de ações simples que permitem mudar a relação 
entre as velocidades de ambas as rodas. Uma desvantagem desta configuração é 
a impossibilidade de efetuar deslocamentos laterais, devido à restrição holonômica 
imposta pelas rodas, que possuem uma orientação fixa (BORENSTEIN et al., 1996). 

Para obter o modelo cinemático de um RMR devem ser analisadas as 
características que impõem, tanto as limitações, quanto as possibilidades de 
movimento. É particularmente importante que essas características sejam expressas 
em relação a um sistema de referência inercial (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

A Figura 1 ilustra as variáveis empregadas no modelo RMR diferencial, sendo 
elas: a velocidade linear do movimento v(t), a velocidade angular ω(t), o ângulo do 
giro θ(t) e o eixo de rotação P. Observa-se que, nesta configuração, além das rodas 
motrizes (ativas) é comum encontrar um ou dois pontos de apoio formados por rodas 
passivas, que não geram movimentos. 

Figura 1. Variáveis do modelo RMR diferencial.
Fonte: Siegwart & Nourbakhsh (2004)

A fim de simplificar a análise do modelo cinemático, são considerados os seguintes 
pressupostos (ORTIGOZA, et al., 2007):

- O robô se movimenta ao longo de uma superfície plana com apenas três graus 
de liberdade;

- Não há elementos flexíveis na estrutura do robô;
- As rodas possuem um eixo de direcionamento perpendicular à superfície.
A base do robô escolhida para o projeto pode ser observada na Figura 2. 
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Figura 2. Base do robô.
Fonte: <https://www.usinainfo.com.br/kits-chassi-roboticos/carrinho-arduino-redondo-carro-robo-2wd-80rpm-mdf-

3mm-kit-chassi-usinainfo-3665.html> Acesso em 07 de maio de 2018

O modelo ilustrado na Figura 2 possui dois motores, duas rodas com tração 
independente, duas caixas de redução, dois pneus de borracha, uma esfera giratória 
(ponto de apoio), totalizando um valor de 113,90 Reais. 

Salienta-se que além do chassi e dos motores, é necessário incorporar uma 
placa controladora usando, por exemplo, o Arduino Uno (59,90 Reais) e um driver de 
potência L293D duplo (34,90 Reais), para acionar os motores das rodas. Um display 
LCD (16,90 Reais), um dispositivo para emitir sons de alertas (12,90 Reais) e um 
módulo Bluetooth (36.90), também foram incorporados. Além destes elementos, foram 
adquiridos sensores para poder interagir com o meio, tais como sensores de ultrassom 
(o modelo HC-SR04 custa 19,90 Reais). Considerando um total de seis sensores, para 
cobrir a parte dianteira, traseira e as laterais do robô, o valor da plataforma aumentaria 
para 394,80 Reais, o qual pode ser considerado um custo baixo para este tipo de 
sistemas. A Figura 3 ilustra os elementos básicos do sistema. 

Figura 3. Componentes básicas do robô.
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Além desta infraestrutura básica para o robô, foi necessário incorporar um sensor 
de gás metano, não específico, MQ-4 (19,95 Reais), responsável pela identificação e 
quantificação de concentrações de gás metano (ppm); um sensor de gás amônia, não 
específico, MQ-135 (34,80 Reais), responsável pela identificação e quantificação de 
concentrações de gás amônia (ppm) e um sensor de temperatura e umidade DHT11 
(10,90 Reais). Incluindo essas componentes, o custo total do robô aumentou para 
460,45 Reais. Na sequência, as diversas componentes do robô foram programadas e 
integradas. 

RStudio

Para processar os dados adquiridos pelos sistemas de monitoração ambiental 
utilizam-se com frequência ferramentas proprietárias, tal como o Origin e o MatLAB, 
por exemplo. E, nesse âmbito, algumas empresas atuantes na área de tecnologia 
passaram estrategicamente a restringir suas criações através de licenças para o 
emprego de programas computacionais proprietários. Mas, em contraposição, há 
também uma tendência a utilizar softwares de código aberto, disponíveis para uso 
irrestrito, constituindo uma nova forma de desenvolver aplicativos, voltada para a 
colaboração entre os desenvolvedores.

Em particular, na temática dos narizes eletrônicos, começa a ser explorada 
pela comunidade científica a plataforma RStudio (GEBICKI et al., 2016). O RStudio 
é um ambiente de software livre, com licença AGPL v3, empregado na computação 
estatística e gráfica. O mesmo compila e executa em uma ampla variedade de 
plataformas, incluindo UNIX, FreeBSD e Linux, Windows e MacOS e torna-se uma 
opção interessante para implementar operações matemáticas imprescindíveis no 
funcionamento dos narizes eletrônicos (GEBICKI et. al, 2014).

No software R encontramos diversos procedimentos matemáticos programados, 
tais como a Análise de Componentes Principais (PCA) e a análise de Discriminante 
Linear (LDA), dentre outras técnicas comumente empregadas no processamento de 
substâncias químicas. Explorar os recursos desta ferramenta é foco da atual proposta.

Salienta-se que o RStudio não é apenas um sistema de estatísticas, mas um 
ambiente no qual as técnicas estatísticas são implementadas. O termo ambiente 
pretende caracterizá-lo como um sistema totalmente planejado e coerente, ao invés 
de um acréscimo incremental de ferramentas muito específicas e inflexíveis, tal 
como acontece frequentemente com outros softwares de análise de dados (The R 
Foundation, 2017). A Figura 4 ilustra uma tela desse ambiente. 

Cabe salientar também que o RStudio fornece uma grande variedade de recursos 
estatísticos, tais como: modelagem linear e não-linear, testes estatísticos clássicos, 
análise de séries temporais, classificação, agrupamento e diversas técnicas gráficas. 
Uma das vantagens do software é a facilidade com que podem ser produzidos gráficos 
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com qualidade de publicação, incluindo símbolos matemáticos e fórmulas. Também 
permite realizar o tratamento e armazenamento de dados, disponibiliza operadores 
para cálculos com matrizes e uma boa coleção de ferramentas intermediárias para 
análise de dados. A linguagem inclui também recursos condicionais, loops, funções 
recursivas defi nidas pelo usuário e os usuários também podem criar novas funções 
(The R Foundation, 2017).

Figura 4. Exemplo básico de programação com o RStudio.
Fonte: <http://manipulandodados.com.br/aprimorando-o-r-com-o-rstudio/> Acesso em 1 de julho de 2018

Por outro lado, para tarefas computacionalmente intensivas, códigos em C, C 
++ e Fortran podem ser vinculados e chamados em tempo de execução. A modo de 
exemplo, os usuários avançados podem escrever código C para manipular objetos em 
R diretamente. Por estes motivos, acredita-se que seu uso represente uma importante 
contribuição para implementar processamentos imprescindíveis para o funcionamento 
dos narizes eletrônicos.

3 |  RESULTADOS

Este trabalho é baseado na hipótese de que a robótica poderia auxiliar ao 
homem, de forma efetiva e em segurança, na monitoração de substâncias gasosas 
que impactam prejudicialmente o meio ambiente. O estudo iniciou-se a partir de uma 
pesquisa bibliográfi ca em livros, artigos e revistas, analisando os trabalhos relacionados. 
Munidos desses elementos, e a partir da experiência prévia da equipe, foi projetado 
um robô móvel, para fi ns de validação da hipótese, e foi iniciado o tratamento dos 
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dados com o RStudio. 
Em relação à forma de abordagem do problema, esta pesquisa pode ser classifi cada 

como quantitativa, pois são usadas métricas geradas a partir da interpretação das 
leituras dos sensores (leituras de concentração, % de umidade e temperatura). Sob o 
ponto de vista de seus objetivos, este trabalho pode ser classifi cado como exploratório, 
pois tal como foi defi nido em (GIL, 1999, p. 30), busca esclarecer e modifi car conceitos 
e ideias a partir da prática científi ca.

O estudo foi dividido em quatro etapas. Inicialmente foi projetada e montada 
a estrutura do robô, sendo realizada, na sequência, a programação das suas 
componentes (fi rmware). Na terceira etapa foram realizadas medições em um aterro 
sanitário na região de Curitibanos e em outras localidades da cidade. Na quarta etapa 
(atual), está sendo realizada a análise dos dados coletados no Rstudio (em execução).

Ainda não foi incorporado no robô um nariz eletrônico (NE), de fato. Ainda 
deverão ser desenvolvidas técnicas de pré-processamento e de inteligência artifi cial, 
por exemplo. Munido desses acréscimos, o sistema poderá atuar como base de um 
NE para as substâncias detectadas pelos sensores de gases selecionados. Nesta 
pesquisa, o robô conta com Sensor de Gás Amônia MQ-135 e um Sensor de Gás 
Metano MQ-4 para Identifi car e quantifi car esses gases (ppm), além de um Sensor de 
Temperatura e Umidade DHT11. 

O robô possui tração diferencial, com motores elétricos de corrente contínua e 
velocidade máxima de 200 RPM, sendo alimentado por Baterias Turnigy, de 2200 
mAH. Para controlar a velocidade e o sentido de rotação dos motores foi usada uma 
Ponte H (HG7881). Um Buzzer (dispositivo elétrico que gera um sinal sonoro), avisa 
quando as concentrações destes gases superam os níveis prefi xados. Cabe salientar 
que o robô é controlado remotamente via Bluetooth, através de um dispositivo móvel, 
usando o módulo HC-05. A Figura 5 ilustra a montagem do robô e suas principais 
componentes.

Figura 5. Robô projetado para detectar substâncias gasosas no meio ambiente

Na Figura 6 é possível observar a tela do aplicativo que é executado no dispositivo 
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móvel. As setas controlam o sentido dos movimentos. Cabe salientar que os dados 
apresentados na imagem são apenas ilustrativos.

Figura 6. Tela do aplicativo no dispositivo móvel

No dispositivo móvel é possível gerar um arquivo de dados, contendo as 
informações dos sensores, Figura 7. Estes dados são importados pelo RStudio. 

Figura 7 - Arquivo de dados.

Na fi gura 8 são listadas a média das leituras realizadas em quatro locais diferentes 
do município de Curitibanos. As leituras permitem comparar qualitativamente os níveis 
de concentração, temperatura e umidade que os sensores detectaram em cada local 
analisado.
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Figura 8 - Média das leituras dos sensores

É possível observar que o Coinco (aterro sanitário de Curitibanos) é o local onde 
foram detectados os maiores níveis de concentração dos gases monitorados. Isto é 
devido à maior concentração de lixo no local (resíduos sólidos). Em contraposição, 
na residência (casa), no centro da cidade, foram obtidos os menores valores de 
concentração. O aeroporto municipal ficou com o segundo local com maiores registros 
de concentração dos gases monitorados, dentre os ambientes em que a amostragem 
foi realizada. Cabe salientar que nas suas proximidades há empresas que poluem o 
ar, liberando gases à atmosfera. No Cedup (Centro de Educação Profissionalizante de 
Curitibanos), a média dos valores lidos pelo sensor sensível a metano ficou próxima do 
valor médio obtido no aeroporto. Isto pode ter acontecido, pois em suas proximidades 
há fontes de esgoto a céu aberto. Cabe salientar que os sensores empregados não 
são específicos (reagem a diversas substâncias) e, ainda, não foram calibrados 
em laboratório com amostras dos gases sob estudo (amônia e metano). Porém, 
os resultados alcançados fornecem uma medida qualitativa da presença dessas 
substâncias, confirmando a hipótese do trabalho de que a robótica pode auxiliar ao 
homem nesta tarefa, reduzindo a exposição em locais onde há presença de gases 
tóxicos. 

Cabe salientar que o sensor MQ-4 tem uma faixa de sensibilidade ao gás metano 
de 200 ppm a 1000 ppm e o sensor MQ-135 tem uma faixa de sensibilidade ao gás 
amônia de 10 ppm a 300ppm.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O impacto da poluição atmosférica na saúde humana é cada vez maior. Em 
várias partes do mundo estudiosos concluíram que o aumento de internações e 
mortes poderia estar diretamente ligado com doenças respiratórias e cardiovasculares 
causadas pela poluição do ar. Em particular, pessoas que residem nas proximidades 
de aterros sanitários estão sujeitas a contraírem doenças crônicas causadas pela 
poluição. Os aterros emitem gases poluentes como o dióxido de carbono (CO2), 
hidrogênio (H2), gás sulfúrico (H2S), nitrogênio (N2), oxigênio (O2), metano (CH4) e 
amônia (NH3), todos prejudiciais ao ser humano. No que tange a emissão de metano, 
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os aterros sanitários representam aproximadamente o 20% da emissão global anual 
deste gás à atmosfera (USEPA, 2010).

Por esses motivos, a monitoração ambiental e a detecção de gases contaminantes, 
em particular, são temas de intensa pesquisa na atualidade. Tal como foi apresentado 
no artigo, os números da emissão de gases (de efeito estufa) no Brasil, e o compromisso 
assumido internacionalmente, sugerem a procura de soluções para mitiga-los. 

A monitoração ambiental implica o desenvolvimento e aplicação de mecanismos 
para a medição e análise das grandezas de interesse, sendo um meio para acompanhar 
as emissões odorantes para, posteriormente, criar meios efetivos para mitiga-las. Este 
trabalho aborda o tema específico da medição e processamento de gases e, para 
tal finalidade, propõe a utilização de técnicas que estão demandando a atenção da 
comunidade científica, estimulando também a vocação acadêmica.

Em particular, são abordadas as tecnologias e recursos computacionais que estão 
sendo projetadas/empregados para identificar os níveis de concentração de metano e 
amônia em aterros sanitários. No artigo, é apresentado um robô móvel, que está sendo 
desenvolvido para auxiliar ao homem nessa tarefa e foram analisados os aspectos 
construtivos e de programação. Posteriormente, foi descrito brevemente o resultado 
do processo de análise de gases de interesse em um aterro sanitário e em outras três 
localidades da cidade de Curitibanos, em Santa Catarina. Atualmente o processamento 
dessas leituras está sendo explorado através da plataforma de software livre RStudio.  
Os resultados ainda são preliminares. Após os testes realizados, concluiu-se que a 
combinação do sensoriamento químico e a robótica criam novas oportunidades para 
o monitoramento ambiental, fornecendo flexibilidade e robustez e, podendo, inclusive, 
substituir o homem nessa atividade. 

Salienta-se que para o robô informar com precisão os níveis de concentração 
dos gases em estudo, será necessária a calibração do instrumento em laboratório 
específico. Outra alternativa seria embarcar no robô sensores específicos que 
detectem somente esses tipos de gases, mas isto aumentaria significativamente o 
custo do dispositivo. A análise destas alternativas, e da inclusão de novos sensores de 
gases, será objeto de estudo em trabalhos futuros.
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