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RESUMO

A crescente demanda por agua potavel, aliada a intensificacdo de atividades potencialmente
poluidoras, tem contribuido para a reducdo da disponibilidade desse recurso fundamental. Esse
cenario exige que o monitoramento da qualidade dos cursos d’agua, principais fontes de agua
doce potavel, seja eficaz, preciso, pratico, de baixo custo e capaz de promover a sustentabilidade
deste recurso a longo prazo. Um método comumente utilizado é o indice de Qualidade da Agua
(IQA), que fornece uma visdo geral da qualidade da agua; porém, calcula-lo manualmente torna
0 processo impreciso, demorado e trabalhoso. Tendo isso em vista, 0 presente projeto
desenvolveu um dispositivo autbnomo, utilizando a plataforma Arduino e os principios da
Internet das Coisas (I0T), capaz de coletar dados sobre os parametros fisico-quimicos da agua
e calcular o IQA de nascentes, rios ou corpos d’agua. A metodologia incluiu também a
elaboracdo e aplicacdo de drones, equipados com o0s mesmos sensores do dispositivo,
permitindo a coleta de dados em areas de dificil acesso. Todos os dados obtidos s&o transmitidos
em tempo real para um banco de dados, possibilitando a tabulacéo dos resultados e a emissédo
de relatorios de forma agil. O dispositivo IoT Ecolizar demonstrou alta eficiéncia, rapidez e
confiabilidade na anélise da qualidade da dgua, apresentando reducao significativa no tempo de
analise e menor consumo de recursos laboratoriais em comparacdo aos métodos tradicionais,
como o Kit Alfa Kit. Atendeu a todos os parametros regulamentares do CONAMA e da
ANVISA, podendo ser utilizado como procedimento padrdo de monitoramento ambiental no
Brasil. A combinacdo de dispositivos fixos e drones ampliou a cobertura, garantindo coleta de
dados segura ¢ abrangente, fortalecendo a gestdo das nascentes e¢ cursos d’agua urbanos e

contribuindo para a preservacao dos recursos hidricos e a promocéo da sustentabilidade.

Palavras-chave: Gestdo Ambiental. Monitoramento. Tecnologia Aplicada
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1 INTRODUCAO

A &gua influencia diretamente os ciclos biogeoquimicos, estando presentes em todos 0s
aspectos da vida, tendo uma grande importadncia no desenvolvimento de toda a
biodiversidade. Sendo essencial e indispensavel em processos fisiologicos, na sobrevivéncia
e manutencdo de todos 0s organismos vivos. Porém, apesar de ser encontrada em abundancia
nos oceanos, menos de 3% da agua do planeta pode ser consumida e a maior parte esta em
estado sélido nas geleiras. Por este motivo, tornam-se necessarios meios que auxiliem na
mitigacdo de fatores que impactam de maneira negativa em todo o ecossistema fluvial.
(Spadotto, 2016; Souza et al., 2022)

Primeiramente, torna-se necessario compreender o ciclo hidrologico: em suma, é o
movimento continuo da agua e a troca de seus estados fisicos entre a superficie terrestre e a
atmosfera. Este ciclo é regido pela radiacdo solar, que possibilita a evaporacdo de grandes
quantidades de agua do oceano, esse vapor desloca-se pelas correntes atmosféricas e, gracas
a gravidade, toda a dgua condensada cai, formando as precipitacdes. No momento que
encontra a superficie, existem dois caminhos que as aguas pluviais tracam, o escoamento
superficial e escoamento subterraneo. No escoamento superficial, ela circula pela terra e se
reline em rios até atingir o0 oceano, ja no subterraneo, a agua se infiltra nos solos, entre raizes
e rochas, consequentemente sendo purificada, e alimenta o lencol freatico, se acumulando

acima de uma camada impermedvel. (Calheiros et al., 2009; Souza et al., 2016)

Contudo, as areas hidricas urbanas tém enfrentado um crescente estresse devido a
urbanizagdo exacerbada e as atividades antropicas inadequadas, que impactam de forma
negativa todo o ecossistema fluvial (Sobocinski et al., 2022). Segundo Roth (2011), o ser
humano possui a caracteristica de se aglomerar em nucleos urbanos de modo organizado,
normalmente, em locais planos proximos a cursos d'agua, criando as famigeradas cidades.
Todavia, em excesso, este fato torna-se extremamente prejudicial em razdo destes locais,

originalmente rurais, passarem por modificacfes antropogénicas severas, capazes de causar
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danos ao ecossistema e dizimar 0s recursos naturais presentes de maneira drastica ao longo
das décadas. (Souza, 2008)

Quando a expansdo urbana no entorno de areas hidricas se mostra presente, diversos
problemas sdo gerados sdo ecossistema, podendo ser observados de forma direta e/ou
indireta, entretanto, os principais fatores evidenciados sdo 0 aumento da demanda por dgua
e a impermeabilizacdo do solo. O primeiro fator advém do crescimento da densidade
demogréfica, o que, por consequéncia, amplia a necessidade da utilizacdo desses recursos
hidricos, seja para consumo humano, irrigacdo, geracdo de energia, entre outros,
impulsionando, assim, a exploracdo da agua de rios, lagos e aquiferos. Essa situacdo
compromete a qualidade e o fluxo da agua, afetando a sustentabilidade do manancial e a
biodiversidade do ecossistema circundante. Ja o segundo fator, a impermeabilizacdo do solo,
ocorre devido a ocupacdo urbana desordenada, o que reduz drasticamente a capacidade de
infiltracdo do solo, impedindo a recarga natural dos aquiferos e aumentando o escoamento

superficial (Fellipe e Janior, 2012; Mendonca e Leitdo, 2008).

Por sua vez, o escoamento superficial intensificado desencadeia uma série de consequéncias
para 0 meio ambiente, como, por exemplo, a erosdo do solo e o assoreamento dos rios. A
erosdo do solo apresenta uma complexa reversdo, podendo transmutar rios permanentes a
intermitentes, ou até mesmo extingui-los, além de aumentar o risco de desastres naturais,
como deslizamentos de terra (Almeida, 2016). Segundo Barbosa, Pinto e Castro (2014), o
assoreamento esta diretamente interligado com 0s processos erosivos, isso se deve por ser
um fendmeno formado pelo acumulo excessivo de sedimentos no leito dos rios, gerando a

redu¢do da profundidade dos cursos d’agua e o risco de inundagdes.

Ademais, a poluigdo gerada em abundancia pela urbanizagéo, sejam residuos solidos ou
liquidos, contaminam os lengdis fredticos, os cursos d’dgua e o solo, comprometendo
significativamente a qualidade e funcionalidade ecoldgica da agua e ainda representando
riscos a saude humana devido a presenca de metais pesados e de microrganismos
patogénicos. (Garcia, 2018; Kamboj, 2020; Liu e Fan, 2023)
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Uma das principais ferramentas utilizadas para avaliar a qualidade de recursos hidricos é o
indice de Qualidade da Agua (IQA). Segundo o Programa Nacional de Avaliacdo da
Qualidade das Aguas (PNQA, 2019), este indicador foi implementado em 1975 pela
Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), e consolidou-se como referéncia
nacional para avaliacdo da qualidade da a4gua. Esta ferramenta é utilizada para classificar a
qualidade dos cursos d’agua através de uma Unica grandeza, levando em consideracdo
diversos parametros. Desta forma, emprega-lo auxilia no monitoramento ambiental, servindo
como instrumento crucial na avaliacdo dos resultados e na tomada de decis@es relacionadas

aos recursos hidricos analisados. (Menezes et al., 2010).

O método utiliza uma escala numérica intuitiva, de 0 a 100, o que facilita a compreensdo de
diversos publicos, desde os técnicos a comunidade, além disso, o IQA permite identificar
tendéncias ao possibilitar a monitoracdo da qualidade da &gua ao longo do tempo, auxiliando
na gestao dos recursos hidricos. Porém, para efetuar o calculo do IQA, é necessério que um
individuo colete uma porcdo da agua para ser analisada em laboratorio, tal analise pode
demorar algumas horas para ser feita. Seguindo o conceito da Internet das Coisas (Internet
of Things, 10T), que, em suma, é um ambiente onde os objetos fisicos sdo conectados com a
internet, é possivel facilitar esse processo e acelerar na analise e gestdo de nascentes e aguas

Iénticas e l6ticas.

Compreende-se que 0 primeiro passo para revitalizar e preservar essas areas tdo importantes
é identifica-las, especialmente no meio urbano, onde em sua maioria, servem de destino
inadequado do esgoto para diversos bairros, muitas vezes, sem que a populagéo tenha o
conhecimento da presenca de corpos hidricos na regido. Com este motivo, surge o seguinte
questionamento: Como a integracdo de plataformas digitais e dispositivos 10T podem
melhorar 0 monitoramento da qualidade da dgua em nascentes e cursos hidricos urbanos,
tornando-o mais eficiente e preciso, e apoiando a gestdo sustentavel dos mananciais e metas

ambientais?
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2 JUSTIFICATIVA

O monitoramento efetivo da qualidade de agua é crucial para a preservacdo dos mananciais
e para garantir o abastecimento correto a sociedade. Entretanto, os métodos convencionais
de analise, embora consolidados, mostram grandes limitacdes, como o custo elevado de
coletas, a dependéncia de mé&o de obra especializada e a demora na computacdo dos
resultados. Esses déficits comprometem a efetividade do controle ambiental, principalmente

em trabalhos e localidades com recursos reduzidos. (Serraglio et al., 2021; ANA, 2023)

Baseado nesse cenario, torna-se alarmante e necessario o desenvolvimento de tecnologias
que viabilizem a otimizacdo e automacdo do monitoramento e da identificacdo dos
parametros da qualidade de agua, reduzindo o tempo e 0s custos operacionais das analises.
O uso de sensores integrados a plataformas de Internet das Coisas, demonstra uma alternativa
de baixo custo e ainda ndo explorada para a coleta e transmissdo de dados em tempo real,
possibilitando elevada precisdo na avaliacdo de parametros fisico-quimicos da agua. (Li et
al., 2023; Zhao et al., 2022)

Ademais, a automatizacdo do célculo do IQA permite a padronizacdo de resultados e reduz
0s equivocos. A aplicacdo dessa abordagem esta diretamente ligada com o cumprimento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), fortalecendo politicas publicas voltadas
a gestdo dos recursos hidricos. (ONU, 2024)

Deste modo, o presente projeto se justifica pela necessidade de otimizar os processos de
qualificacdo da agua, tornando-os mais acessiveis, eficientes e padronizados, além de
fornecer contribuigdes técnicas para embasar e viabilizar as tomadas de decisfes da gestdo

dos recursos hidricos.
3 OBJETIVOS
Os objetivos deste trabalho definem as metas a serem alcangadas, orientando as agdes e

permitindo avaliar os resultados obtidos, evidenciando a relevancia e o impacto do estudo.
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3.1 Objetivo geral

Otimizar a avaliacdo dos indices de Qualidade de Agua (IQA), através da criacdo de

mecanismos tecnologicos capazes de realizar tais medidas de forma autdbnoma, com isso,

facilitar a qualificacdo dos parametros em areas de baixa conectividade.

3.2 Objetivos especificos

Avaliar a qualidade da &gua de nascentes e cursos hidricos urbanos medindo
automaticamente pelo menos cinco parametros fisico-quimicos (pH, turbidez,
temperatura, condutividade e oxigénio dissolvido) em tempo real, reduzindo em 50%
0 tempo de coleta e analise em comparacdo aos metodos manuais tradicionais e
gerando relatérios automaticos diarios para identificar rapidamente areas fora dos
padrdes estabelecidos.

Comparar a precisdo dos dados obtidos pelo sistema IoT com os métodos
laboratoriais convencionais, buscando um indice de acurécia acima de 90%, e reduzir
0S custos operacionais do monitoramento, mensurando economia em horas de
trabalho e reagentes laboratoriais em relacdo aos métodos tradicionais.

Monitorar continuamente pelo menos 10 pontos estratégicos em uma bacia urbana
por um periodo minimo de 6 meses, para avaliar tendéncias sazonais e detectar

possiveis contaminacoes.
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4 METODOLOGIA

Iniciado em 2023, este estudo cientifico foi conduzido por meio de uma pesquisa-a¢cdo com
0 objetivo de promover a resolugdo colaborativa do déficit de identificacdo de nascentes, um
problema que impacta diretamente a comunidade local e 0 meio ambiente. Para isso, o projeto
utilizou como principais ferramentas uma interface Web, um aplicativo movel e,
posteriormente, um dispositivo 10T, todos implementados no municipio de Ibirité/MG,
regido de grande relevancia ambiental por abrigar diversas nascentes e situar-se na zona de
transicao entre os biomas Mata Atlantica e Cerrado. Este ultimo € reconhecido como a “Caixa
d’4gua do Brasil”, desempenhando papel fundamental nas bacias hidrograficas da regido.
Inicialmente, o projeto consistia apenas na interface Web e no aplicativo “Save Water”, cujo

design e prototipos foram desenvolvidos no software Figma (Figura 1).

0 1 0
Save water Registro das Registro das _ }
nascentes nascentes Dados da nascente Nascente jd existente

0O 0

Localizag@o
O [ UEE——

Cadastre-se

Aspecto da dgua

Vegetagao em
O torno

Acessar

—_— .l il

Figura 1: Protdtipo do Aplicativo Save Water (Elaborado pelo autor, 2023)

O aplicativo foi implementado no Android Studio, utilizando a linguagem Java e
disponibilizado para execugcdo em qualquer dispositivo Android, com facilidade de download

pela Play Store (Figura 2).
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Figura 2: Codigos do aplicativo Save Water (Elaborado pelo autor, 2024)

A interface Web foi desenvolvida no Visual Studio Code, utilizando HTML (HyperText
Markup Language, ou Linguagem de Marcacdo de Hipertexto) para a estrutura, CSS
(Cascading Style Sheets, ou Folhas de Estilo em Cascata) para estilizacdo e JavaScript para

proporcionar interacdo e dinamismo aos usuarios (Figura 3).

Figura 3: Codigo do site Save Water (Elaborado pelo autor, 2023)

No segundo ano de projeto, houve uma maturacdo da ideia, marcada pela decisao estratégica
de renomeé-lo como “Ecolizar”. O novo nome amplia o escopo do projeto, englobando ndo
apenas a preservagdo da agua, mas também praticas sustentaveis e ecoldgicas de forma mais
abrangente, com facil compreenséo e sonoridade agradavel. Posteriormente, a interface Web

passou por uma repaginacéo, corrigindo erros no Back-End (responsavel pelo processamento

Pagina 11 de 20



. . " . [ b %\H‘ﬁ
ECOLIZAR: Monitorando a Qualidade da Agua Através de uma Plataforma R Y ,'
Integrada A @@ T

9*Feira Mineira de Iniciacao Cientifica

e gerenciamento dos dados do servidor) e otimizando a experiéncia do usuario. A codificacdo
foi realizada novamente no Visual Studio Code, utilizando HTML, CSS e JavaScript para

garantir funcionalidade, estética e interacdo aprimorada (Figura 4).

Figura 4: Codigo da Interface Web Ecolizar. (Elaborado pelo autor, 2024)

O sistema possui autenticacdo multiusuario, com dois tipos de acesso: 0Orgaos
publicos/técnicos e cidaddos. Os cidaddos podem registrar novas nascentes e visualizar as ja
cadastradas, enquanto os 6rgdos publicos tém, adicionalmente, permissdo para editar

informac0es registradas.

A metodologia do projeto contempla o uso de dispositivos 10T fixos e drones multirotores
do tipo quadricdptero, buscando ampliar 0 monitoramento das nascentes e outros corpos

d’agua de forma eficiente, precisa e segura.

O dispositivo 10T é desenvolvido utilizando a placa Arduino GIGA, compativel com Wi-Fi
(Wireless Fidelity, rede sem fio) e Bluetooth, equipada com sensores calibrados para medir
dez parametros essenciais para o calculo do indice de Qualidade da Agua (IQA): pH,
temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido, condutividade, Potencial Redox (ORP,
Oxidation-Reduction Potential), amdnia, nitrogénio, fosforo e sélidos totais dissolvidos. A
alimentacdo do dispositivo é garantida por uma placa solar, enquanto uma caixa de acrilico

protege os componentes da agua, boias asseguram sua flutuabilidade e uma &ncora mantém
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0 equipamento fixo no local. Os dados coletados sdo transferidos para um banco de dados
central, integrado a interface Web e ao aplicativo movel, possibilitando monitoramento em

tempo real, maior confiabilidade dos resultados e agilidade na tomada de decisao.

Figura 5: Placa GIGA (Retirado da Internet, 2025)

T

=

>~

Figura 6: Kit 10T para monitoramento da turbidez e pH da agua. (Elaborado pelo autor, 2024)

Para complementar a coleta em areas de dificil acesso, os drones sdo equipados com 0s
mesmos sensores do kit 10T e cameras de alta resolucdo acopladas a Global Positioning
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System, ou Sistema de Posicionamento Global - GPS, permitindo a captura de dados de
forma sistematica, segura e georreferenciada. Eles seguem trajetdrias programadas sobre 0s
corpos d’agua, transmitindo informagdes em tempo real para tablets ou computadores e
integrando-se ao banco de dados central. Dessa forma, é possivel gerar relatérios rapidos e
detalhados, garantindo uma visdo abrangente da qualidade da agua em locais antes

inacessiveis ou arriscados para inspe¢do manual.

Essa abordagem hibrida, combinando dispositivos fixos e drones, garante eficiéncia, precisao
e seguranga no monitoramento ambiental, promovendo a sustentabilidade das acbes e

fortalecendo a capacidade de gestdo das nascentes e outros corpos hidricos da regido.

Além disso, as acBes da metodologia foram planejadas para atender diretamente aos objetivos

do projeto:

Figura 7: Prot6tipo do Drone desenvolvido no Tikercad. (Elaborado pelo autor, 2025)

5 RESULTADOS OBTIDOS

O dispositivo 10T Ecolizar demonstrou alta eficiéncia na coleta e analise de parametros
fisico-quimicos da agua, com tempo médio de analise por ponto reduzido para 3—5 minutos.

Essa eficiéncia é comparavel aos métodos tradicionais, como o Kit Técnico Alfa Kit, que
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requerem 1-2 horas por ponto, incluindo preparo de amostras e reagentes. Além disso, o
dispositivo 10T, Ecolizar, segue os parametros fisico-quimicos definidos pelo CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) para aguas superficiais e pelo Ministério da
Saude/ANVISA para agua potavel, atendendo as exigéncias da Portaria GM/MS n° 888, de
4 de maio de 2021, que dispbGe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da

qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

A tecnologia loT permite 0 monitoramento continuo e em tempo real da qualidade da agua,
proporcionando dados atualizados que facilitam a tomada de decisGes rapidas e eficazes.
Estudos indicam que a implementacdo de dispositivos 10T em sistemas de distribui¢do de
agua pode melhorar significativamente a eficiéncia operacional e a deteccdo precoce de
problemas, como vazamentos, garantindo um uso mais sustentavel e seguro dos recursos
hidricos. (Gongalves, 2016; Fiore, 2017).

Além disso, a utilizacdo de sensores inteligentes pode diminuir os custos operacionais das
empresas de dgua em até 30%, segundo a Water Research Foundation, contribuindo para a
sustentabilidade financeira e ambiental dos sistemas de abastecimento (Mata et al., 2024;
Oliveira, 2014).

A tecnologia loT permite 0 monitoramento continuo e em tempo real da qualidade da agua,
proporcionando dados atualizados que facilitam decisfes rapidas e eficazes (Silva et al.,
2019). Estudos indicam que a implementacdo de sensores inteligentes em sistemas de
distribuicdo de 4gua aumenta a eficiéncia operacional e a deteccdo precoce de problemas,

garantindo uso mais sustentavel dos recursos hidricos (Carmona et al., 2008).

Além disso, a utilizacdo de sensores inteligentes pode reduzir custos operacionais em até
30%, contribuindo para a sustentabilidade financeira e ambiental dos sistemas de

abastecimento (Fiore, 2017).

A comparacdo entre o dispositivo loT Ecolizar e o Kit Técnico Alfa Kit evidenciou vantagens

significativas em termos de tempo de andlise, custo operacional e precisdo dos dados. O
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Ecolizar apresentou reducdo de até 90% no tempo de analise, menor consumo de reagentes
quimicos e menor dependéncia de médo de obra especializada, sem comprometer a
confiabilidade dos resultados. Esses resultados estdo em conformidade com as diretrizes da

ANVISA para vigilancia da qualidade da agua (Oliveira Junior et al., 2019).

O Ecolizar, ao atender aos parametros regulamentares do CONAMA e da ANVISA, pode ser
utilizado como procedimento padrdo de analise de agua em todo o Brasil. Sua capacidade de
realizar analises rapidas e precisas, aliada a integracdo com sistemas de monitoramento
existentes, torna-o ferramenta valiosa para gestdo da qualidade da &gua em areas urbanas e
rurais (GONCALVES, 2016; SILVA et al., 2019).

A implementacdo de tecnologias 10T em sistemas de abastecimento de agua também
contribui para a melhoria da gestdo dos recursos hidricos, promovendo sustentabilidade e
seguranca hidrica. A integracdo de dispositivos 0T com sistemas de gestdo ambiental facilita
a analise de indicadores e a identificacdo de oportunidades de melhoria continua (Moura et
al., 2010).

Os testes realizados em pontos estratégicos do municipio de Ibirité/MG apresentaram 0s

seguintes valores:

Padrio CONAMA /

Pardrnetro Valores Observados ANVISA Cornentrio

pH 68-74 60-90 Dentro do aceitivel para
consumo e vida aquatica

Turbidez {NTL) 5 £5 .ﬁgua relativamente clara

Oxigénio dissolvido T2 =5 Adequado para manutencio da

{mag/L} fauna aquatica

Condutividade 120 £150 Cormpativel com aguas

(WSfcm) superficiais ndo poluidas

Amdnia (mg/fL) 01 205 Dentro das limites
reqularmentares

Mitrogénio total 08 21,0 Erm conformidade corn padrdes

{mag/L) legais

Fasforo tatal (mg/fL) 0,05 201 Semn indicios de contaminagio

Salidos dissolvidos 100 £ 500 Walores aceitiveis

{ma/l)

Pagina 16 de 20



ECOLIZAR: Monitorando a Qualidade da Agua Através de uma Plataforma
Integrada

O monitoramento continuo permitiu identificar pequenas variacdes sazonais e detectar
possiveis alteracdes rapidamente. A integracdo com o drone possibilitou coleta em areas de

dificil acesso, garantindo cobertura completa da bacia urbana.

Relatorios automaticos do sistema loT possibilitaram economia significativa de tempo,

reagentes e recursos humanos, em comparagdo com os métodos manuais.
6 CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

O dispositivo loT Ecolizar demonstrou elevada eficiéncia, rapidez e confiabilidade na analise
da qualidade da agua, apresentando resultados consistentes em todos os parametros
monitorados. Em comparacdo com o Kit Alfa Kit, o sistema proporcionou uma reducao
significativa no tempo de andlise, além de minimizar o consumo de recursos laboratoriais,
como reagentes e mado de obra especializada. O Ecolizar atende integralmente aos parametros
regulamentares estabelecidos pelo CONAMA e pela ANVISA, o que possibilita sua
utilizacdo como procedimento padrdo de monitoramento ambiental em todo o territorio
nacional. Além disso, a integracdo de dispositivos fixos com drones permitiu uma cobertura
ampla e segura das nascentes e cursos d’agua urbanos, ampliando a capacidade de gestdo e

fortalecendo as a¢des de preservacdo e monitoramento ambiental.
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