SOLUGOES
DIGITAIS &

NO MONITORAMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS:

Aplicacoes em Cisternas,
Qualidade da Agua e
Saneamento no Brasil

=

MONITORAMENTO
RECURSOS HIDRICOS

._.:_-;-? . ; - , : ; g =i
Andréa Carvalho Pires
Miriam Cleide Cavalcante de Amorim
Antonio dos Santos Filho Sen

Jodo Pedro de Brito Matias
Thyago Torres de Castro Gama




SOLUGOES DIGITAIS NO MONITORAMENTO
DE RECURSOS HIDRICOS

APLICAQGES EM CISTERNAS, QUALIDADE
DA AGUA E SANEAMENTO NO BRASIL

Editora



ANDREA CARVALHO PIRES
MIRIAM CLEIDE CAVALCANTE DE AMORIM
(ORGANIZADORES)

SOLUGOES DIGITAIS NO MONITORAMENTO
DE RECURSOS HIDRICOS

APLICAQGES EM CISTERNAS, QUALIDADE
DA AGUA E SANEAMENTO NO BRASIL

12 Edicao

Quipa Editora
2026



Copyright © dos autores e autoras. Todos os direitos reservados.

Esta obra é publicada em acesso aberto. O conteudo dos capitulos, os dados
apresentados, bem como a revisdo ortografica e gramatical sdo de
responsabilidade de seus autores, detentores de todos os Direitos Autorais,
que permitem o download e o compartilhamento, com a devida atribuigdo de
crédito, mas sem que seja possivel alterar a obra, de nenhuma forma, ou

utiliza-la para fins comerciais.

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)

P667s Solugdes digitais no monitoramento de recursos hidricos
aplicagbes em cisternas, qualidade da agua e saneamento no
brasil. / Organizado por Andréa Carvalho Pires e Miriam Cleide
Cavalcante de Amorim.— Iguatu, CE : Quipéa Editora, 2026.

74 p.:il.
ISBN 978-65-5376-547-4

I. Monitoramento técnico e qualidade. IlI. Titulo.

CDD 628.161
Obra publicada pela Quipa Editora em margo de 2026.

Quipa Editora
www.quipaeditora.com.br
@quipaeditora



AGRADECIMENTO

Os autores e organizadores agradecem ao PET- MEC,
FNDE pelo incentivo financeiro e a UNIVASF pelo apoio
institucional.



PREFACIO

O acesso a agua de qualidade constitui um dos principais
desafios para a promog¢ao da saude publica, da sustentabilidade
ambiental e do desenvolvimento social, especialmente em
regides onde o abastecimento hidrico depende de solugdes
alternativas, como a captagado de agua de chuva em cisternas.

Esta Obra é um dos muitos frutos de mais de 15 anos de
arduo, incansavel e diligente trabalho da Profa.Miriam Cleide
Cavalcante de Amorim, conduzindo e preparando varios jovens
dentro do Programa de Educac¢ao Tutorial da Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco, mais conhecido como PET-
Saneamento Ambiental ( https://petsaneamento.univasf.edu.br ).
Essa profissional, juntamente com esses jovens inovadores, nos
presenteia, através dessa Obra, com o desenvolvimento e
aplicacao de ferramentas importantissimas e impactantes para
analise e a gestado da qualidade da agua, ampliando a capacidade
de acompanhamento e tomada de decisdo em varios contextos
de saneamento, inclusive o rural.

Os autores tiveram um olhar atento, inovador, criativo, e
comprometido com as principais problematicas do monitoramento
da qualidade da agua, integrando recursos como aplicativos
moveis, sistemas baseados em Internet das Coisas (loT) e
plataformas digitais de analise. Ao articular inovagao tecnolégica

e gestdo ambiental, os capitulos apresentados demonstram o



potencial dessas solugbes para fortalecer as praticas de
monitoramento, tornando-as mais acessiveis, eficientes e
adaptadas as realidades locais.

O primeiro capitulo versa sobre o desenvolvimento do
aplicativo RIOPAR, baseado em protocolo de avaliagao rapida,
que busca apoiar a analise de condi¢gdes ambientais relacionadas
aos recursos hidricos. O segundo capitulo aborda a construcao
de um sistema loT integrado a uma aplicacao web para
monitoramento em tempo real da qualidade da agua de chuva em
cisternas, evidenciando o potencial do uso de sensores e
conectividade digital para o acompanhamento continuo de
parametros ambientais.

No terceiro capitulo, os autores apresentam o aplicativo
“CalcuLEAdora”, e aqui nado poderia deixar de destacar a
criatividade do nome e a forma de escrita do App, pois LEA
(Laboratério de Engenharia Ambiental) € o impactante ambiente
de geragéo de conhecimento e inovagao, aonde os alunos tém a
oportunidade de expressarem seu potencial através do
desenvolvimento e validagdo de ferramentas como esta. Este
App fornece suporte para calculos de importantes indicadores de
qualidade da agua, como IQA, IQAR e IET, contribuindo para
facilitar analises frequentemente utilizadas em estudos
ambientais. Por fim, o quarto capitulo faz uma prospec¢ao

tecnolégica das aplicagbes das tecnologias digitais no



monitoramento da agua e no saneamento rural, destacando o
papel da loT em sistemas de cisternas no Brasil, contribuindo
para ampliar a discussao e apontar novas oportunidades sobre o

tema.

Ao reunir experiéncias de desenvolvimento tecnologico,
validagdo de ferramentas e aplicacbes praticas, este livro
contribui para o avanco do conhecimento cientifico e para a
disseminacdo de solugdes inovadoras voltadas ao
monitoramento da qualidade da agua. Tenho certeza de que esta
Obra vai inspirar pesquisadores, estudantes e profissionais das
areas de meio ambiente, engenharia, tecnologia e saude publica,
incentivando novas iniciativas de pesquisa e inovagao voltadas a

segurancga hidrica e a sustentabilidade.

Michely Correia Diniz

Coordenadora do Mestrado Profissional em Propriedade
Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para a Inovagéo
PROFNIT (2025 -2027) - Ponto Focal UNIVASF



APRESENTAGAO

Este e-book reune estudos e experiéncias voltadas ao
desenvolvimento e a aplicagdo de solugbdes digitais no
monitoramento de recursos hidricos, com foco em tecnologias
acessiveis e aplicaveis ao contexto do saneamento ambiental. A
obra apresenta ferramentas e sistemas desenvolvidos no ambito
do Programa de Educacéo Tutorial (PET) Saneamento Ambiental
da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco, integrando
conhecimentos das areas de tecnologia, engenharia e meio

ambiente.

Espera-se que o0s conteudos aqui apresentados
contribuam para ampliar o debate sobre inovagao tecnolégica no
monitoramento da agua e inspirem novas iniciativas voltadas a

gestao sustentavel dos recursos hidricos.
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CAPITULO 1

RIOPAR: DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO
BASEADO EM PROTOCOLO DE
AVALIACAO RAPIDA

Andréa Carvalho Pires

Jodo Pedro de Brito Matias

Antonio dos Santos Filho

Miriam Cleide Cavalcante de Amorim

RESUMO

Este trabalho apresenta o aplicativo RioPar, uma ferramenta
digital baseada nos Protocolos de Avaliacdo Rapida (PAR) para
analise de ecossistemas aquaticos. Desenvolvido em Flutter/Dart
por bolsistas do PET Saneamento Ambiental, o sistema
automatiza a coleta e analise de dados ambientais, alinhando-se
a Industria 4.0. Com interface intuitiva, permite avaliar parametros
da agua e margens, gerando classificagbes automaticas a
respeito dos pontos avaliados.

Palavras-Chaves: Monitoramento; Diagnodstico ambiental;
Android

INTRODUCAO

Para Bizzo et al. (2014) “Os Protocolos de Avaliagao
Rapida de Rios (PAR) sao ferramentas desenvolvidas com o
objetivo de avaliar qualitativamente os sistemas hidricos
superficiais, de modo que sejam diagnosticadas informagdes

qualitativas do meio em que se encontra o rio.”
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Tais protocolos demandam interven¢des manuais para a
coleta e avaliagdo dos dados, o que pode tornar esses
procedimentos demorados e limitados em questdo de
aplicabilidade.

Com o avango da Industria 4.0, a qual se caracteriza
pelas tecnologias digitais, automacdo e sistemas inteligentes,
além da implementacdo de mudancas nos processos produtivos
para aumentar a eficiéncia. A partir disso novas solug¢des tém sido
desenvolvidas para aumentar a eficiéncia de processos em
diversas areas do conhecimento. Segundo Luthra & Mangla
(2018) Essas transformagdes nao apenas abrangem tecnologias
resilientes, mas também envolvem novas formas de trabalho e
uma redefinicdo do papel das pessoas na industria.

Diante desse contexto de inovagdes tecnologicas e
automacgodes, este trabalho apresenta o desenvolvimento do
aplicativo RioPar baseado na metodologia do PAR, com o
objetivo de automatizar suas etapas e facilitar a obtengao dos
resultados. A proposta € analisar a eficiéncia dessa ferramenta
no contexto da avaliagao ambiental, com énfase na sua aplicacao

para a analise de rios e riachos

METODOLOGIA

O aplicativo foi desenvolvido pelos bolsistas do PET

Saneamento Ambiental utilizando a linguagem Flutter/Dart, o que

12
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permite sua utilizagdo em dispositivos com sistema Android e em
navegadores Web. O processo de desenvolvimento seguiu uma
abordagem incremental, contemplando as etapas de
levantamento de requisitos, prototipacdo e implementacédo. Os
requisitos funcionais foram definidos com base no Protocolo de
Avaliagdo Rapida (PAR) proposto por Lemos et al. (2014),
adaptado ao contexto local.

A estrutura do aplicativo foi organizada em mddulos que
incluem o cadastro de pontos de coleta, o preenchimento dos
critérios ambientais, o calculo automatico da pontuagéao final e a
geracado de historicos. A modelagem da interface priorizou a
usabilidade em campo, facilitando a insergao e visualizagéo dos
dados diretamente pelo usuario.

A metodologia aplicada no aplicativo se baseia no estudo
“‘Qualidade ambiental do Riacho das Porteiras, Petrolina, PE”
utilizando Protocolo de Avaliagdo Rapida, realizado por bolsistas
do grupo. Nesse estudo, a avaliagdo ambiental foi feita a partir da
observacéo de aspectos visuais da agua (cor, odor, presenga de
residuos solidos (margens e leito), materiais em suspensao e
presenca de Oleos e graxas) e das margens (trecho retificado,
erosao, vegetacao ciliar, elementos externos, obstrugéo a fluidez
e interconexdo com esgoto), conforme orientagbes do protocolo
de Lemos et al. (2014).

Para a validacédo do aplicativo, foi utilizado o Riacho das

13
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Porteiras como estudo de caso. Foram coletadas amostras em
cinco pontos distintos do riacho, cujos dados foram inseridos e
analisados diretamente pela ferramenta. Com isso, foi possivel
verificar a eficacia do aplicativo na organizagao das informacdes
e na precisao dos resultados, contribuindo para a avaliagao
rapida da qualidade ambiental de ecossistemas aquaticos

urbanos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aplicativo RioPar foi desenvolvido com um layout
simples e intuitivo, proporcionando aos usuarios facilidade no
manuseio em campo. Na tela inicial, o nome "RioPar Diagnéstico"
€ exibido em destaque, acompanhado por um menu com quatro
opg¢des principais: Nova Avaliagao, Histérico, Informacgdes sobre
o PAR e Mapa. Ha ainda uma sec¢ao de Créditos, que reconhece
os trabalhos cientificos que fundamentaram o desenvolvimento
da aplicagao.

Ao selecionar “Nova Avaliagao”, o usuario é direcionado para a
tela de informacgdes basicas (nome do ponto, data da avaliagao),
conforme ilustrado na Figura 1. Apds esse preenchimento, passa-
se a marcagao do ponto geografico no mapa, como mostrado na

Figura 2.
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Figura 1 — Tela das informagoes basicas. ~ Figura 2 — Tela da localizag¢@o no mapa.

D ®

Fonte: Elaborada pelos proprios autores Fonte: Elaborada pelos proprios autores

A etapa seguinte consiste na avaliagcdo dos parametros
ambientais da agua, com pontuacdo de 0 (condigdo ruim), 5
(intermediaria) ou 10 (condicdo boa), como mostrado na Figura
3. Os critérios incluem cor, odor, residuos solidos, materiais em
suspensao e presenca de Oleos/graxas. Na sequéncia, procede-
se a avaliagcédo das condi¢gbes das margens, com critérios como
presenca de vegetacdo ciliar, erosdo, trecho retificado,
obstrugdes ao fluxo e interconexao com esgoto. A pontuacao
segue a mesma légica de 0, 5 ou 10, conforme ilustrado na Figura
4.
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Figura 3 — Tela de avaliagao das Figura 4 — Tela de avaliagao das
caracteristicas da agua. caracteristicas das margens.

Nova Avaliagdo ®

Fonte: Elaborada pelos proprios autores  Fonte: Elaborada pelos préprios autores

Concluida a avaliagdo, uma tela de resumo apresenta
todas as informacbdes coletadas e a pontuacdo atribuida,
permitindo a revisdo antes da finalizagao (Figura 5). Por fim, o
resultado é gerado com base na pontuacgao final, classificada em
trés categorias: Fortemente Impactado (0-31), Alterado (32-78)

e Bom Estado (79-110), conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 5 — Tela do resumo da avaliagdo. Figura 6 — Tela do resultado de
~avaliagdo.

56 -

Detalhes da Avaliag.. < B

Pontuagao Final

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.  Fonte: Elaborada pelos proprios autores

Para testar a funcionalidade do aplicativo em situagao real, foi
realizada uma avaliagado no Ponto 1 do Riacho das Porteiras (S:
09° 18.675’, W: 40° 33.309’, altitude: 395 m). Os dados foram
inseridos diretamente no aplicativo durante a coleta em campo. O
ponto obteve 70 pontos, sendo classificado como “Alterado”
conforme os critérios do protocolo. A agua apresentou boas
condi¢cbes, com pontuacdo maxima (50/50), indicando auséncia
de impactos visuais relevantes nos critérios de cor, odor,
residuos, materiais em suspenséao e oleos/graxas. Ja as margens
obtiveram 20/60, revelando impactos como erosdo, auséncia de
vegetacao ciliar e obstrugcdes ao fluxo. A Figura 6, apresentada
anteriormente, ilustra a tela de resultado gerada pelo aplicativo

para este ponto.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O aplicativo RioPar representa um avango significativo na
modernizagado dos Protocolos de Avaliagdo Rapida, ao integrar
tecnologias digitais a pratica ambiental. Sua interface acessivel,
aliada a automagao dos processos de coleta utilizando mapa para
localizagdo e histérico com os pontos avaliados, torna o
monitoramento de ecossistemas aquaticos mais eficiente no

contexto da analise de rios e riachos.
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA 10T COM
APLICAGAO WEB PARA ANALISE DA QUALIDADE DA
AGUA DE CHUVA EM CISTERNAS.

Antonio dos Santos Filho
Thyago Torres de Castro Gama
Miriam Cleide Cavalcante de Amorim

RESUMO

O monitoramento da qualidade da agua é fundamental para
garantir a seguranga no consumo, especialmente em sistemas de
captacdo de agua de chuva como cisternas. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento de uma plataforma loT para o
monitoramento em tempo real de parametros fisico-quimicos da
agua em um reservatério de 1000 litros. O sistema utiliza
sensores especificos (temperatura, pH, turbidez, condutividade,
sélidos suspensos e nivel) conectados a um microcontrolador
ESP32, com transmissao dos dados via comunicag¢ao LoRa para
um banco de dados MySQL. A interface web, desenvolvida com
React, Vite e TailwindCSS, permite visualizag&o grafica e analise
dos dados coletados. Os resultados incluem a oferta de uma
solugéo eficiente, de baixo custo e escalavel para o controle da
qualidade da agua em cisternas, potencialmente aplicavel em
ambientes rurais e residenciais. A plataforma contribui para a
automacgao no monitoramento hidrico, podendo apoiar decisdes
para o uso sustentavel desse recurso.

Palavras-chave: Internet das Coisas (loT), Cisterna Inteligente,
Sistema Web, ESP32, Comunicagéo LoRa
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INTRODUGAO

A qualidade da agua em sistemas rurais de captacgao,
como cisternas, é essencial para garantir a saude das populagdes
e a sustentabilidade do recurso hidrico, principalmente em
regides semiaridas do Brasil, onde a agua de chuva é
amplamente utilizada (Barros, 2025). O monitoramento dos
parametros fisico-quimicos da agua em tempo real pode evitar
riscos relacionados ao consumo e facilitar a gestdo do recurso
hidrico (Silva, 2020). Entretanto, como observam Conceicéo et
al. (2024), os métodos tradicionais de detecgdo de vazamentos
apresentam custos elevados e baixa eficiéncia, o que limita sua
aplicabilidade em diferentes contextos e reforga a necessidade

de solucdes mais acessiveis e inovadoras.

Nesse cenario, a Internet das Coisas (loT) surge como
uma solucdo promissora e de baixo custo para o saneamento
rural, permitindo a automacao da coleta de dados e controle da
qualidade da agua (Kubota 2023). Sistemas loT com sensores
integrados e comunicacdo sem fio, como LoRa e Wi-Fi,
possibilitam a transmissdo dos dados a plataformas web para
visualizacdo e analise dindmica, o que é fundamental para a
gestao eficiente dos recursos hidricos em comunidades rurais
(Medeiros, 2023; Xavier, 2021). A implementacdo tecnoldgica

associada a interfaces intuitivas e acessiveis amplia o impacto
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social dessas solugdes, alinhando ciéncia, tecnologia e inclus&o

social (Silva e Espejo 2024).

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um
sistema loT de baixo custo, com uma aplicagdo web integrada,
para o monitoramento da qualidade da &agua de chuva
armazenada em cisternas residenciais e rurais. O sistema utiliza
sensores fisico-quimicos conectados a um microcontrolador
ESP32, comunicando-se via LoRa a um banco de dados MySQL,
cuja visualizagdo se da por meio de uma interface web
desenvolvida com React, Vite e TailwindCSS. Essa abordagem
visa oferecer uma solugcdo escalavel, acessivel e eficiente,
alinhada as demandas atuais por sustentabilidade e inovagao

tecnoldégica no saneamento basico rural.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do sistema foi dividido em etapas
integradas: selecdo e montagem dos sensores fisicos,
configuragdo do  microcontrolador, implementacdo da
comunicagao sem fio, estruturacdo do banco de dados e
construcdo da interface web para visualizagdo dos dados

coletados .

Foram utilizados sensores para monitoramento dos

principais parametros fisico-quimicos da agua: temperatura, pH,
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turbidez, condutividade elétrica, sélidos suspensos totais (TSS) e
nivel de agua. Cada sensor foi instalado em um reservatério
(1000L) e conectado ao microcontrolador ESP32, responsavel
pela leitura e tratamento inicial dos sinais, usando conversores
analdgico-digital quando necessario. A transmissdo dos dados
coletados ocorre via médulo LoRa SX1278, operando em 433
MHz, permitindo comunicagao peer-to-peer entre o ESP32
embarcado na cisterna e um gateway conectado a internet. Os
dados recebidos pelo gateway sédo enviados para um banco de
dados MySQL, possibilitando o armazenamento histérico e a
analise dos parametros monitorados. A Figura 1 apresenta o
diagrama esquematico do sistema de monitoramento,
destacando o fluxo dos dados desde a leitura pelos sensores no

reservatorio de 1000L até a visualizagdo na aplicacédo web

Figura 1. Arquitetura do Sistema loT para Qualidade da Agua

_—

ENVIO DE DADOS
VIA HTTP POST

ENVIO DE DADOS
VIA RADIO

ESP32 WROOM32 LORA 1278 LORA 1278 ESP32 WROOM32 BANCO DE DADOS
MysQL

LEITURA
DE DADOS
o = p o
1000L
3 s l

SENSORES RESERVATGRIO

APLICAGAO WEB

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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A interface web foi desenvolvida utilizando ferramentas
especializadas que facilitam a construgdo e otimizagdo do
sistema. A biblioteca React foi empregada para a estruturagao
dos componentes visuais, enquanto o Vite proporcionou
otimizagdes no ambiente de desenvolvimento. Para a estilizag&o
responsiva e adequada a diferentes dispositivos, foi utilizado o

framework TailwindCSS.

O projeto adotou o padrdo arquitetural Model-View-
Controller (MVC), que divide a aplicagdo em trés camadas
distintas: o Model, responsavel pela légica e manipulagdo dos
dados; a View, encarregada da apresentagao visual ao usuario; e
o Controller, que atua como intermediario comunicando as ag¢oes
entre Model e View, como mostrado na Figura 2. Essa separagao
promove uma melhor organizacdo do cddigo, facilita a
manutencgao e a escalabilidade da aplicagao (Sommerville, 2011;
Reenskaug, 1979).
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Figura 2. Diagrama da arquitetura MVC (Model-View-Controller)
utilizada no projeto

Usuario interage com a

interface do sistema
—> VIEW
Encaminha a¢des do usuario Atualiza interface com
USUARIO para processamento novos dados
CONTROLLER

Solicita dados ou atualizacdes Envia dados processados ou
conforme as a¢des recebidas atualizados para apresentagao

Retorna dados solicitados

MODEL -

Realiza consultas
nas informagGes armazenadas

BANCO DE DADOS

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

A camada de apresentagcdo, também denominada
frontend, realiza a comunicagdo com o banco de dados através
de uma API (Application Programming Interface), que serve como
intermediaria para o acesso e transporte dos dados. Esta
arquitetura promove um desacoplamento entre interface e

backend, facilitando a manutengao e evolugao do sistema.

O desenvolvimento da aplicagdo seguiu uma abordagem
iterativa e incremental, permitindo ajustes continuos conforme
testes e validagdes eram realizados. Inicialmente, foram definidos

os requisitos funcionais e nado funcionais, seguidos pela
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elaboragdo do protétipo da interface e da arquitetura de
comunicagdo. Em cada ciclo, funcionalidades foram
implementadas e submetidas a testes unitarios e de integracao,

garantindo a confiabilidade das operagoes.

As validacbes foram realizadas em ambiente controlado,
comparando leituras dos sensores com padrdes de referéncia e
simulando diferentes condicdes de qualidade da agua no

reservatorio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados pelo sistema loT demonstraram a
eficacia na leitura em tempo real dos parametros fisico-quimicos
essenciais para a avaliacdo da qualidade da agua de chuva
armazenada na cisterna. A Figura 3 apresenta a interface inicial
do sistema, onde as leituras instantdneas de temperatura, pH,
turbidez, condutividade, solidos suspensos totais e nivel de agua
sdo exibidas de forma clara e acessivel, facilitando o
monitoramento remoto pelos usuarios. A resposta rapida dos
sensores aliada a transmissdao estavel dos dados Vvia
comunicacdo LoRa comprova a viabilidade técnica da solugao

para ambientes rurais.
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Figura 3. Interface inicial do sistema IoT com leituras em tempo real dos

sensores.
Ob CISMO“ < Atualizar B Configuragoes
Visao Geral Gréficos Alertas
27.8c C 7.41 . 0.8 n1u U
497.2 ys/er s 7.6mgn . 926.5. U
)) da Cis L c R:
— 93%

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

A visualizagdo grafica dos parametros, mostrada na
Figura 4, permite uma analise temporal e comparativa dos dados
monitorados, destacando padrbes e eventuais variacbes de

qualidade ao longo do periodo de observagéao.
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Figura 4. Visualizagio grafica dos parametros de qualidade da agua no
sistema loT.

tura e pH 6y Nivel da Agua

® Turbidez e Condutividade

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Os sensores empregados foram calibrados e validados
em ambiente controlado, apresentando leituras condizentes com
os valores esperados. A comunicagao LoRa, por sua vez,
mostrou-se estavel mesmo em meio as possiveis interferéncias
ambientais tipicas de areas rurais, permitindo a transmissao

continua dos dados para o banco MySQL.

A seguir, a Tabela 1 apresenta um resumo das leituras
meédias obtidas em trés repeti¢des, dos valores esperados e das
faixas de erro dos principais parametros monitorados pelo

sistema loT durante os testes em ambiente controlado, facilitando
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a avaliagdo da precisdo dos sensores empregados.

Tabela 1 — Leituras médias dos parametros monitorados pelo sistema loT em
ambiente controlado.

Leitura Leitura
Parametro Sensor Erro do sensor
Esperada Média
Temperatura (°C) DS18B20 25.0 25 0.5 °C
pH PH4502C 7.00 7.02 +0.05 pH
Turbidez (NTU) ST100 7.0 17.3 +0.5 NTU
Condutividade
TDS Meter 500 495 120 pS/cm
(MS/cm)
Sélidos Suspensos
TDS Meter 200 195 +15 mg/L
(mg/L)
] ] Sensor de
Nivel de agua (L) Boi 950 949 +20 L
Oia

Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

A analise dos dados apresentados evidencia que, para a
maioria dos paradmetros monitorados, as leituras simuladas se
mantiveram proximas dos valores esperados e dentro da margem
de erro estabelecida pelos fabricantes dos sensores. Isso ressalta
a confiabilidade do sistema proposto na medicdo dos parametros
fisico-quimicos da agua em condi¢gées controladas. Além da
confiabilidade das medi¢des, 0 monitoramento continuo

possibilitou a observacdo de variagcdes nos parametros fisico-
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quimicos durante diferentes periodos do dia, evidenciando
influéncias ambientais, como variacbes de temperatura e
incidéncia solar, que afetam diretamente a qualidade da agua
armazenada. O sensor de turbidez apresentou menor precisao
durante os testes, possivelmente devido ao ambiente aberto da
cisterna, onde a incidéncia direta de luz interfere na medigao
Optica do sensor. A luz ambiente pode causar dispersao e
reflexos que prejudicam a deteccéo correta das particulas em
suspensao, afetando a exatidao dos resultados. Essa limitagcao é
comum em sensores de turbidez utilizados em reservatérios néo
fechados, conforme observado em estudos sobre a aplicagao

pratica desses dispositivos em ambientes externos.

Para a medicdo da temperatura, utilizou-se o sensor
DS18B20 a prova d’agua, conhecido pela sua precisdo na faixa
de -55 °C a 125 °C e pela robustez adequada para ambientes
umidos, garantindo leituras confiaveis mesmo em contato direto
com a agua. Ja para a avaliagao do pH da agua, foi empregado o
sensor acoplado ao médulo de leitura BNC PH4502C, cuja fungao
€ essencial para identificar possiveis contaminagcbes e
desequilibrios quimicos por meio da medicdo da acidez ou
alcalinidade. Durante as operacgdes, constatou-se que o sensor
de pH é sensivel as variagbes ambientais, principalmente da
temperatura da agua, o que evidencia a necessidade da

compensagao térmica para garantir que as leituras obtidas sejam
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precisas e representem com fidelidade as condi¢des reais do
reservatorio. Além disso, a calibracdo peridodica do sensor
mostrou-se indispensavel para manter a confiabilidade das
medi¢des ao longo do tempo, uma vez que a exposigao constante
ao meio aquoso pode causar desgaste do eletrodo e influenciar

os resultados.

CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema integrado demonstrou ser eficiente na coleta,
transmissdo e armazenamento dos dados dos sensores,
permitindo acompanhamento remoto e analise continua dos
parametros fisico-quimicos da agua, o que reforga a viabilidade e
aplicabilidade da solugao para ambientes residenciais e rurais. A
confiabilidade dos dados foi ratificada pelos testes realizados,
que evidenciaram a precisdo das medi¢cdes e a estabilidade da

comunicagao via LoRa, além da usabilidade da plataforma.

A utilizacdo de tecnologias como React, Vite e
TailwindCSS garantiu uma experiéncia responsiva e intuitiva para
0 usuario, permitindo a visualizacdo clara dos dados coletados
pelos sensores. A comunicagao com o banco de dados via AP/
demonstrou-se estavel, assegurando a integridade e atualizagao

continua das informacdes na aplicagcéo web.

No entanto, surgem questionamentos quanto a
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necessidade de ampliar os testes para diferentes contextos
ambientais e operacionais, bem como a inclusdo de um maior
numero e variedade de sensores para uma avaliagcdo mais
abrangente da qualidade da agua. O sistema atual pode ser
aperfeicoado com a implementagao de alertas automaticos em
email, SMS ou até mesmo whatsapp para situagdes criticas e a
integragdo com outras plataformas [oT, potencializando o

monitoramento e a resposta a eventuais problemas.

Sugere-se, como continuidade, a exploragao de melhorias
na interface de usuario, visando maior intuitividade e
personalizagao dos relatorios, além de estudos para otimizagao
do consumo energético dos dispositivos embarcados. A
integragdo com técnicas de analise preditiva e inteligéncia
artificial também pode ser investigada, ampliando a capacidade

de antecipacao e mitigagao de riscos.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO APLICATIVO
“CALCULEADORA” COMO SUPORTE PARA
CALCULOS DE IQA, IQARE IET.

Antonio dos Santos Filho
Andréa Carvalho Pires
Miriam Cleide Cavalcante de Amorim

RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento e a validagdo do
aplicativo movel “CalcuLEAdora”, projetado para auxiliar no
calculo automatizado de trés indicadores amplamente utilizados
na analise ambiental: indice de Qualidade da Agua (IQA), indice
de Qualidade do Ar (IQAR) e indice de Estado Tréfico (IET). O
aplicativo foi desenvolvido com a linguagem Dart utilizando o
framework Flutter, adotando praticas da engenharia de software,
incluindo levantamento de requisitos, prototipacao,
implementacdo e testes iterativos. O estudo seguiu uma
abordagem metodolégica em trés etapas: definicdo e
estruturacdo dos conteudos técnico-cientificos, desenvolvimento
da aplicacdo com foco na usabilidade e validacido do conteudo
por especialistas das areas de meio ambiente e tecnologia da
informagdo. A avaliagdo da consisténcia e pertinéncia dos
contetidos foi realizada por meio do indice de Validade de
Conteudo (IVC), alcangando valores superiores a 0,90, o que
indica forte concordancia entre os avaliadores. Os resultados
demonstram que o “CalcuLEAdora” é uma ferramenta eficaz,
acessivel e de facil utilizacdo para estudantes, docentes,
pesquisadores e profissionais envolvidos com a gestdo e
monitoramento ambiental. A interface amigavel permite a
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insercao rapida de dados e gera interpretagcbes automaticas
baseadas em normativas técnicas, promovendo maior precisao e
padronizagao na analise da qualidade da agua. O aplicativo se
destaca como uma tecnologia de apoio a sustentabilidade e a
democratizagédo da informagao ambiental.

Palavras chave: Engenharia de software, Indicadores
ambientais, IVC, Saneamento Ambiental.

INTRODUGCAO

O monitoramento da qualidade ambiental constitui um
elemento fundamental para a protecdo dos recursos naturais e a
promog¢ao da saude publica. A avaliagdo sistematica das
condicbes ambientais por meio de indicadores especificos
permite identificar alteracdes nos ecossistemas, subsidiar a
tomada de decisdes e orientar politicas publicas voltadas a
sustentabilidade (BRASIL, 2020).

Entre os principais instrumentos utilizados para essa
avaliagdo, destacam-se o indice de Qualidade da Agua (IQA),
desenvolvido para avaliar a qualidade dos recursos hidricos
através da analise de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos;
o Indice de Estado Tréfico (IET), que mensura o grau de
eutrofizacdo dos corpos d'agua indicando seu nivel de
enriquecimento por nutrientes; e o indice de Qualidade do Ar
(IQAr), ferramenta que traduz as concentragées de poluentes
atmosféricos em valores dimensionais relacionados aos
potenciais efeitos a saude humana (ANA, 2021; BRASIL, 2021).
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No contexto brasileiro, esses indicadores assumem
particular relevancia diante dos desafios ambientais
contemporaneos e das demandas por melhorias na qualidade de
vida da populacgao. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
n°® 9.433/1997) e a Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei n°
6.938/1981) estabelecem a necessidade de sistemas de
monitoramento que permitam acompanhar a evolucdo da
qualidade ambiental e a efetividade das medidas de controle
implementadas (BRASIL, 1997; BRASIL, 1981).

No entanto, a complexidade técnica envolvida no calculo
desses indicadores representa um desafio significativo para
gestores publicos, técnicos e pesquisadores, especialmente
considerando as limitagdes de recursos humanos especializados
e a necessidade de calculos precisos que envolvem multiplas
variaveis e parametros especificos. Essa demanda por
ferramentas mais acessiveis e confiaveis para o calculo desses
indicadores torna-se ainda mais relevante no contexto atual, onde
o monitoramento continuo da qualidade ambiental é essencial
para verificar a eficacia das politicas ambientais implementadas.

Diante do cenario identificado, é importante destacar que
os aplicativos moveis se configuram como ferramentas valiosas
também na area ambiental, uma vez que possibilitam acesso
rapido e simplificado a conhecimentos técnico-cientificos e

metodologias de calculo, favorecendo a adogao de praticas mais
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consistentes e confiaveis. Com a ampla disseminacdo dos
smartphones e a possibilidade de disponibilizagdo de conteudos
atualizados em tempo real, essas solugdes tornam-se recursos
relevantes tanto para fins educacionais quanto para apoio em
atividades de monitoramento.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo
descrever o processo de desenvolvimento e validacao de
conteudo de um aplicativo voltado ao calculo de indicadores
ambientais, contemplando o indice de Qualidade da Agua (IQA),
o indice de Estado Tréfico (IET) e o indice de Qualidade do Ar
(IQAr).

METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se uma busca exploratéria nas
plataformas Google Play Store e App Store nos meses de junho
e julho de 2025, com o objetivo de identificar aplicativos com
funcionalidades semelhantes a proposta da “CalcuLEAdora”.
Foram empregadas combinagdes de termos em portugués e
inglés, associadas por operadores booleanos, contemplando
palavras-chave como “indice de qualidade da agua”, “indice de
qualidade do ar” e “indice de estado trofico” e suas
correspondentes em inglés.

Optou-se pela inclusdo de termos no idioma inglés, mesmo

tratando-se de um estudo voltado ao publico brasileiro, pois
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verificou-se que muitos aplicativos relacionados apresentavam
descricdo ou titulo exclusivamente em inglés, apesar de
possuirem interface em portugués. Essa estratégia permitiu
ampliar o alcance e obter resultados mais diversificados,
abrangendo aplicativos nacionais e internacionais.

O desenvolvimento da “CalcuLEAdora” seguiu as praticas
recomendadas de engenharia de software, contemplando as
etapas de levantamento de requisitos1, prototipacao,
implementacao e testes iterativos. O levantamento de requisitos
foi realizado em conjunto com professores, estudantes e
especialistas do Laboratorio de Engenharia Ambiental (LEA) na
UNIVASF, com foco na identificacdo das funcionalidades
necessarias para o calculo dos indices: indice de Qualidade da
Agua (IQA), indice de Qualidade do Ar (IQAr) e indice de Estado
Tréfico (IET). A fase de prototipagdo envolveu a criagdo de
interfaces navegaveis, permitindo a avaliagdo prévia da
experiéncia do wusuario e ajustes no design antes da
implementacgéo definitiva.

A implementagdo foi conduzida utilizando o framework
Flutter2 e a linguagem Dart3, o que permitiu a criagdo de uma

aplicacdo multiplataforma, disponivel no formato .apks para

1Levantamento de requisitos: etapa da engenharia de software dedicada a identificagdo das
necessidades e expectativas do usudrio para o desenvolvimento do sistema.

2Flutter: Framework UI open-source do Google.

3Dart: Linguagem de programagdo orientada a objetos, criada pelo Google.

4apk: pacote de instalagdo de aplicativos usado pelo sistema operacional Android
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dispositivos Android e como aplicagdo web. O aplicativo foi
estruturado em maodulos independentes, cada um responsavel
por um calculo especifico (IQA, IET para rios e reservatorios, e
IQAr), além de uma secgao informativa contendo descri¢coes
detalhadas de cada indice, parametros utilizados e interpretagao
dos resultados.

Durante o desenvolvimento, foram aplicados testes
iterativos para verificagdo da consisténcia dos calculos,
desempenho da aplicacdo e responsividade da interface em
diferentes dispositivos e tamanhos de tela. O feedback obtido nos
testes foi incorporado nas revisdes, garantindo maior estabilidade
e usabilidade no produto final.

O aplicativo passou por validagao de conteudo por meio de
avaliacao eletronica realizada por especialistas, docentes e
alunos da area ambiental, com experiéncia em qualidade da
agua, qualidade do ar e indicadores ambientais. Os avaliadores
receberam um convite com a apresentacao do estudo e, apos
aceitarem, tiveram acesso a versiao de teste da aplicagcédo e ao
formulario estruturado para validagao. Como n&o houve coleta de
informagdes pessoais ou sensiveis, nem registro identificavel dos
participantes, ndo se fez necessario o uso de Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).
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A participagao ocorreu de forma voluntaria e anénima,
restrita a apreciacdo técnica do aplicativo e preenchimento do
questionario de avaliagéo. A coleta ocorreu entre janeiro e margo
de 2025, utilizando instrumento adaptado da Mobile App Rating
Scale (MARS), contemplando dimensdes como clareza das
informagdes,  funcionalidade,  estética, usabilidade e
aplicabilidade académica. A validagdo de conteudo da
“CalcuLEAdora” foi conduzida com base no indice de Validade de
Conteudo (IVC), que quantifica a proporgdo de concordancia
entre avaliadores quanto a clareza, relevancia e adequacao dos
itens analisados. Para isso, empregou-se uma escala Likert de
quatro pontos (1 — concordo fortemente; 2 — concordo; 3 —
discordo; 4 — discordo fortemente), permitindo mensurar o
grau de aceitagdo de cada aspecto avaliado.

De acordo com Alexandre e Coluci(11), para que uma
ferramenta seja validada, seu IVC global deve ser de 0,90 ou
mais. A férmula para avaliar cada item individualmente fica

assim:

numero de respostas "3" ou "4"

IVC =—
numero total de respostas

Participaram do processo 18 avaliadores, sendo 6
especialistas e 12 estudantes das areas de Engenharia da

Computacao e Engenharia Agricola e Ambiental. Esse numero de
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juizes esta em consonancia com as recomendacgdes
metodoldgicas da literatura, que apontam a faixa entre 6 e 20
participantes como adequada para assegurar representatividade

e confiabilidade na analise de validagao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

LEVANTAMENTO DE APLICATIVOS SEMELHANTES

A busca realizada nas lojas Google Play Store e App Store
resultou em um numero reduzido de aplicativos diretamente
relacionados as palavras-chave utilizadas, conforme apresentado
na Tabela 1. Observa-se que, apesar de algumas combinacdes
retornarem resultados na Google Play Store, nao foram

encontrados aplicativos correspondentes na App Store.
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Tabela 1. Aplicativos encontrados por palavra-chave nas lojas Google Play
Store e App Store

Lojas Virtual

Palavras Chave e Google Play Store App Store
Estratégias

("water quality index" OR
WQI) AND (calculator OR
app OR application)

("trophic state index" OR 9 0
TSI) AND (calculator OR

app)

("air quality index" OR AQl) 30 0
AND (calculator OR app)

("environmental 28 0

monitoring" AND
(application OR tool OR

app))

("environmental indicators" 10 0
AND (calculator OR app))

Total 80 0
Fonte: os Autores

A prospeccao realizada nas lojas resultou na identificagéo
de 80 aplicativos relacionados a indicadores ambientais,
distribuidos de acordo com as estratégias de busca. Observa-se
gue a maior parte das ocorréncias esta concentrada em termos
mais amplos, como “air quality index” (n=30) e “environmental
monitoring” (n=28). Por outro lado, a busca por aplicativos
diretamente associados a “water quality index” e ‘“trophic state
index” resultou em numeros consideravelmente menores (n=3 e

n=9, respectivamente), revelando uma oferta ainda limitada de
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ferramentas digitais especificas para esses calculos.

Apesar dessa quantidade de aplicativos identificados, é
importante ressaltar que a maioria ndo realiza de fato a funcao de
calculo dos indicadores, restringindo-se a apresentar dados de
monitoramento gerados por outros sistemas, noticias ambientais
ou informacgdes descritivas. Essa limitagdo evidencia uma lacuna
no mercado, pois ndo foram encontrados aplicativos que integrem
de forma didatica e automatizada os trés indicadores ambientais

selecionados neste estudo: IQA, IET e IQAr.

CONSTRUGAO DO APLICATIVO

A etapa de selecgéao e elaboragao do material que compde
o conteudo da “CalcuLEAdora” foi realizada por meio de pesquisa
na literatura cientifica e normativa, utilizando metodologias

consolidadas para o calculo dos indicadores ambientais.

O indice de Qualidade da Agua (IQA) foi estruturado a
partir da metodologia proposta pela CETESB (2021), enquanto o
indice de Estado Tréfico (IET) seguiu as férmulas e critérios
estabelecidos por Lamparelli (2004). Para o indice de Qualidade
do Ar (IQAr), adotaram-se os parametros definidos na Resolugao
n° 491/2018 do CONAMAs (2018). Além disso, os conceitos de

5CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente, 6rgdo de regulamentagéo ambiental
no Brasil.
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qualidade da agua utilizados como referéncia foram
fundamentados em Von Sperling (2007), que apresenta
modelagens e aplicagdes praticas reconhecidas na area de

engenharia ambiental.

Apos a selegao e identificagdo de temas pertinentes, com
bases tedricas consistentes, foi iniciado o processo de

elaboragao do conteudo, que culminou na criagéo do prototipo.

O aplicativo  desenvolvido recebeu o nome
“CalcuLEAdora”, uma juncéo de “calculadora” com a sigla LEA,
em referéncia ao Laboratério de Engenharia Ambiental, onde foi
desenvolvido. Seu publico-alvo abrange estudantes, docentes e
profissionais da area ambiental. O app é organizado em menus e
submenus (Figura 1), que dao acesso a duas funcionalidades
principais: (1) uma sec¢ao informativa com descrigbes detalhadas
sobre os trés indicadores contemplados — indice de Qualidade da
Agua (IQA), indice de Estado Tréfico (IET) e indice de Qualidade
do Ar (IQAr) — e (2) mddulos interativos para o calculo
automatizado desses indices. A interface apresenta campos de
insercdo de dados e botdes de calculo, que retornam os
resultados acompanhados de sua respectiva classificacdo e
interpretacdo conforme metodologias oficiais (Figura 1). Além
disso, cada modulo € complementado por conteudos explicativos
sobre parametros, formulas e critérios de avaliagao, favorecendo

o aprendizado do usuario (Figura 1).
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Figura 1. Tela principal do aplicativo, tela do calculo do IQA e
tela resultado do IQA
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Fonte: os Autores

Participaram da validacado de conteudo 18 usuarios, sendo
6 especialistas e 12 estudantes da area. Apresenta-se a seguir
tabela com a avaliagado acerca do conteudo do aplicativo (Tabela
2).
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Tabela 2. Tela principal do aplicativo

Escala

Critério Avaliado 1 - Concordo 2 - Concordo 3 -Discordo 4 - Discordo
fortemente fortemente

O conteudo do
aplicativo é claro e 14 4
compreensivel.

O aplicativo apresenta
informagdes relevantes
para o publico- alvo.

O conteudo esta 18 - - -
atualizado e
cientificamente
embasado.
A navegacdo ¢ intuitiva 10 8 - -
e facil de usar.
Os botdes, menus e
interacdes sdo bem
posicionados e
funcionam
corretamente.
0] ap_llcatlvo é 13 3 2
responsivo (funciona
bem em diferentes
dispositivos).
A interface é 16 2 - -
visualmente agradavel
e consistente.
As cores, fontes e 16 2 - -
graficos sdo adequados
ao publico-alvo.

N&o ha excesso de
informacgdes visuais
que prejudiquem o uso.
Todas as funcgdes
principais do aplicativo
estdo operando
conforme esperado.
O tempo de resposta 14 4 - -

do aplicativo &
satisfatorio.

16 2 - -

10 8 -

16 2 - -

17 2 - -
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N&o foram detectados 14 4 - -
erros ou falhas
técnicas.

O aplicativo atende as
necessidades
especificas do publico-
alvo.

O conteudo abordado 18
sobre IQA, IQAr e IET é
pertinente e relevante.
E uma solugao pratica
para o problema que se
propde a resolver.

16 2 - -

18 - - -

Fonte: os Autores

Dos 18 avaliadores participantes (6 especialistas e 12
estudantes), cada um respondeu a um questionario composto por
15 itens. Assim, obtiveram-se 270 respostas no total (18 x 15
itens). Destas, 226 (83,7%) foram classificadas como “concordo
fortemente”, 43 (15,9%) como “concordo” e apenas 2 (0,7%)
como “discordo”. Nenhum avaliador selecionou a opg¢ao “discordo
fortemente”. Esses resultados resultaram em um IVC global de
0,997, valor considerado excelente e indicativo de forte consenso
entre os avaliadores. Dessa forma, o aplicativo “CalcuLEAdora”
pode ser considerado validado quanto a clareza, relevancia e
adequacao de seu conteudo, ndo sendo necessarias novas
rodadas de questionario.

Foi realizada uma analise das sugestbes apresentadas
pelos avaliadores e, conforme a pertinéncia ao objetivo do estudo

e a viabilidade de implementagao, algumas foram incorporadas
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ao aplicativo, enquanto outras foram descartadas. As alteragdes
realizadas tiveram como foco a melhoria da clareza, da
usabilidade e da organizagdo das informagdes, resultando na
versao final da “CalcuLEAdora” disponibilizada para uso. Entre as
modificagdes acatadas destacam-se ajustes na apresentacao
dos parametros de entrada, com a inclusdo de explicacbes
adicionais sobre variaveis criticas dos indicadores, bem como
melhorias na disposi¢ao dos botdes de calculo e feedback visual
dos resultados, visando tornar a interagdo mais intuitiva. Também
foi incorporado conteudo complementar sobre a interpretacéo dos
indices IQA, IQAr e IET.

Além disso, a “CalcuLEAdora” contribui positivamente
para a sustentabilidade ao disponibilizar de forma digital
conteudos que antes dependiam de planilhas impressas ou
materiais fisicos. Essa abordagem nao apenas reduz o uso de
papel, tinta e energia, mas também diminui a ocorréncia de erros
de calculo, comuns em procedimentos manuais, e reduz a
possibilidade de perda das informagdes, ja que os resultados
ficam centralizados e podem ser facilmente acessados dentro
do proéprio aplicativo.

O aplicativo apresenta potencial de utilizagdo em
diferentes contextos, incluindo atividades de ensino, pesquisas
académicas, monitoramento em campo e apoio a tomada de

decisdo em 6rgaos de gestdao ambiental. Sua aplicabilidade é
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reforgada pelo fato de reunir, em uma unica plataforma, tanto os
calculos automatizados quanto informagdes técnicas essenciais
para a interpretacao dos indicadores.

Este estudo apresentou algumas restricbes que precisam
ser consideradas. Em primeiro lugar, a validagcdo da
“CalcuLEAdora” foi realizada de forma localizada, no contexto do
Laboratério de Engenharia Ambiental (LEA), com dados oriundos
de analises conduzidas em uma unica regido. Isso pode limitar a
generalizagdo dos resultados, ja que diferentes contextos
geograficos apresentam variagdes significativas na qualidade da
agua, do ar e nos fatores que influenciam o estado trofico dos
corpos hidricos. Ensaios em diferentes bacias hidrograficas,
regidbes urbanas ou areas com caracteristicas ambientais
distintas poderiam contribuir para confirmar a robustez e a
aplicabilidade do aplicativo em diferentes cenarios.

Além disso, o escopo dos indicadores incluidos restringiu-
se ao IQA, IET e IQAr. Apesar de serem métricas amplamente
utilizadas, a expansao para outros indices, como os relacionados
a residuos solidos, qualidade do solo ou saude ambiental, poderia
ampliar a utilidade da ferramenta, tornando-a mais abrangente no
apoio a gestdao ambiental.

Outro ponto €& a auséncia, nesta versdo, de
funcionalidades de integragdo com bancos de dados e

armazenamento em nuvem, aspectos que poderiam facilitar o
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compartilhamento de resultados em tempo real entre diferentes
usuarios e instituicbes. Essa limitacdo restringe o uso do
aplicativo em abordagens colaborativas e também a formacao de
séries historicas de dados ambientais.

Por fim, a validagao contou apenas com especialistas e
estudantes da area ambiental, o que representa um recorte
relativamente homogéneo de publico. A aplicagdo de testes com
gestores publicos, profissionais ndo técnicos e cidadaos
interessados poderia contribuir para refinar aspectos de
usabilidade, acessibilidade e comunicacdo dos resultados,

tornando o aplicativo ainda mais inclusivo e didatico.

CONCLUSAO

A prospeccéo inicial de aplicativos evidenciou uma lacuna
no mercado, ja que nao foram encontrados apps especificos para
calculo de indicadores ambientais como IQA, IET e IQAr. Esse
achado reforgou a pertinéncia do desenvolvimento da
“CalcuLEAdora”.

O processo de validagao de conteudo resultou em um
indice de Validade de Conteido (IVC) global de 0,93,
demonstrando alto grau de concordancia entre especialistas e
estudantes quanto a clareza, relevancia e aplicabilidade do

aplicativo. Esse resultado confirma a qualidade técnica e
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pedagogica da ferramenta. Além de automatizar calculos e
fornecer classificagbes confiaveis, a “CalcuLEAdora” agrega valor
ao disponibilizar conteudos explicativos, reduzindo erros manuais
e ampliando o potencial de aprendizado. Dessa forma, o
aplicativo se configura como uma solugao pratica para apoiar
atividades de ensino e monitoramento ambiental, respondendo a

uma necessidade até entdo ndo atendida.

Os resultados obtidos indicam que a “CalcuLEAdora”
preenche uma lacuna tecnoldégica na area de engenharia
ambiental, oferecendo uma solugéo pratica e validada para apoiar
tomadas de decisdo, acdées de monitoramento e atividades de
ensino. Recomenda-se a continuidade do seu desenvolvimento,
incorporando novos indicadores ambientais, recursos offline e
integracado com bases de dados, de forma a ampliar seu alcance

e potencial de aplicagao.
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CAPITULO 4

APLICAGOES DE TECNOLOGIAS DIGITAIS NO
MONITORAMENTO DE AGUA E SANEAMENTO RURAL:
A INTEGRAGAO DA loT EM CISTERNAS NO BRASIL

Jodo Pedro de Brito Matias
Miriam Cleide Cavalcante de Amorim

RESUMO

Este artigo realiza uma prospecgéo tecnoldgica sobre o uso de
tecnologias digitais no monitoramento de agua e saneamento
rural no Brasil, com énfase em cisternas de captagao de agua de
chuva. A partir da combinacao de palavras-chave em bases de
dados cientificas e de patentes (SciELO, CAPES, INPI, SPB),
buscou-se identificar softwares com tendéncias emergentes na
integracao da Internet das Coisas (loT) para melhorar o acesso,
a qualidade e a gestdo da agua em comunidades rurais. Os
resultados revelam baixo registro de patentes e ainda pouca
producao académica diretamente articulada ao tema, apontando
oportunidade para inovagao tecnoldgica e social neste setor.
Palavras-chave: Saneamento rural, Tecnologias digitais,
Internet das Coisas, Monitoramento de agua, Cisternas

INTRODUGAO

O acesso a agua potavel nas areas rurais brasileiras ainda
€ um obstaculo relevante, especialmente em regides do

semiarido, onde a escassez hidrica prejudica diretamente a
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saude e o desenvolvimento comunitario. Tecnologias sociais
como as cisternas de placa tém representado uma solugao eficaz
para o abastecimento de &gua nesses contextos, sendo
reconhecidas, entre outros autores, por Tucci (2008), Sepulveda
et al. (2025) e De Marque et al. (2021) como alternativas que
promovem inclusdo, participacdo comunitaria e sustentabilidade
ambiental. O Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC) , com
mais de um milhdo de reservatérios instalados, evidencia o
potencial de politicas publicas voltadas ao saneamento rural e a
convivéncia produtiva com o semiarido, conforme Tavares (2024)

e Albuquerque dos Santos et al. (2023).

Apesar dos avancgos, desafios na manutencdao e na
qualidade da agua armazenada persistem. Estudos recentes
apontam com preocupacgao para o descumprimento dos padrdes
de potabilidade em boa parte das cisternas avaliadas, sugerindo
a adogao de medidas educativas e programas de monitoramento
mais eficientes. Batista et al. (2024) destaca a importancia do
engajamento comunitario e da capacitagao técnica para garantir
0 uso seguro da agua e aumentar a efetividade das tecnologias

sociais em diversos territorios.

Nesse contexto, o uso de tecnologias digitais passa a ser
uma tendéncia promissora. O monitoramento automatizado,
baseado na Internet das Coisas (loT), tem sido testado para

controle do volume e dos parametros fisico-quimicos da agua em
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reservatorios rurais, com resultados positivos tanto no Brasil
quanto internacionalmente. Renzcherchen et al. (2025) aponta
para o papel disruptivo da loT no ambiente rural, sobretudo da
internet 5G, permitindo o desenvolvimento de fazendas
inteligentes e sistemas autdbnomos de gestao da agua. No Brasil,
essa integragdo ainda € prematura, mas tem um enorme
potencial para modernizar regides vulneraveis e ajudar o pais a

cumprir suas metas de desenvolvimento sustentavel (ODS).

Portanto, este artigo revé as abordagens de tecnologias
sociais para o acesso a agua em areas rurais, ampliando o debate
para o papel das tecnologias digitais no monitoramento e gestao
de cisternas, e fundamenta sua analise na literatura nacional e
internacional recente, visando contribuir para a construcao de
politicas publicas inovadoras e inclusivas no saneamento rural

brasileiro.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido a partir de uma abordagem
exploratéria e descritiva, empregando uma prospecg¢ao
tecnoldgica sobre o uso de tecnologias digitais no monitoramento
de agua e saneamento rural, com foco na integragao da Internet
das Coisas (loT) em cisternas. O levantamento ocorreu entre

janeiro de 2015 e setembro de 2025, abrangendo pesquisas
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bibliograficas, analise documental e cruzamento de dados em

bancos de patentes, bases académicas e softwares publicos.

Definicdo das Palavras-Chave

Para esta prospeccao tecnolégica, foram definidas
palavras-chave que refletem aspectos centrais do tema. As
palavras foram selecionadas visando cobrir os conceitos de agua
para consumo, monitoramento da agua a partir da loT, gestao

digital de cisternas e tecnologias sociais aplicadas no meio rural.

As palavras-chave, bem como seus objetivos estdo dispostos a

sequir:
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Tabela 1 — Palavras-Chave da Prospec¢ao Tecnolégica

Palavra-Chave Objetivo na Pesquisa

Agua para consumo Mapear tecnologias e pesquisas
voltadas a agua potavel

Monitoramento de agua Identificar dispositivos voltados ao

monitoramento

de cisternas

Acesso a agua Mapear tecnologias e politicas para
ampliar acesso

Qualidade da agua Verificar estudos e patentes sobre
meétodos de controle

Internet das Coisas (IoT) In\{estigar aplicagbes loT em cisternas
e agua

Cisternas rurais Avaliar  tecnologias  sociais e
tradicionais

Captacdo de agua de chuva Mapear solugbes inovadoras de
captacéo

Reservatérios Analisar métodos e softwares de
controle

Tecnologias sociais Identificar inovagbes aplicaveis a

comunidades
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Combinacao das Palavras-Chave e Bases de Dados

Para estruturar a prospeccéo, as palavras-chave foram
combinadas em dois niveis, que aumentam o grau de

especificidade e foco da busca:
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Tabela 2 - Combinagao das Palavras-Chave

Nivel Descri¢gdao da Combinagao
Nivel 1 —
Combinacgdes
Fundamentais

Combinagdes de 2 termos para mapear areas amplas e
conexoes iniciais entre os conceitos.

Nivel 2 — L .

LT Combinagdes de 3 termos para aproximar o foco do tema
Combinacgdes . L ;

e de interesse tecnolégico e social.
Especificas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A pesquisa foi realizada nas seguintes bases,
contemplando tanto produgcdo académica quanto inovagao

tecnoldgica (patentes e software):

Bases académicas: SciELO, CAPES
Base de patentes: Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), Software Publico Brasileiro (SPB)

Procedimentos para a Prospecgao

Conforme mostra a Figura 1, o processo iniciou-se com a
(1) Pesquisa Prospectiva, na qual foram selecionadas bases de
dados estratégicas, incluindo o Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPl) e o Software Publico Brasileiro (SPB) para o
levantamento de patentes e softwares, e as plataformas SciELO
e CAPES para a prospecgao de producdes cientificas. Em
seguida, foi definida a (2) Estratégia de busca, utilizando

combinagdes de palavras-chave em dois niveis de complexidade
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(Nivel 1 com dois termos e Nivel 2 com trés termos), a fim de
garantir uma varredura ampla e, ao mesmo tempo, especifica do

campo de estudo.

Posteriormente, procedeu-se a (3) Aplicagao de Filtros,
uma etapa de triagem essencial para refinar os resultados. Foram
estabelecidos dois critérios principais: o recorte temporal dos
ultimos dez anos, para focar nas tecnologias mais recentes, e a
exclusdo de itens duplicados, para assegurar a unicidade dos
registros. Os dados selecionados apds essa filtragem foram
entdo organizados e consolidados em uma base de dados propria

para a pesquisa (4) Dados Filtrados.

Com a base de dados estruturada, a pesquisa avancou
para a fase de (5) Resultados, centrada na analise
pormenorizada dos dados obtidos. Finalmente, na etapa de (6)
Conclusobes, foi realizada a discussao aprofundada dos achados,
interpretando as informacdes levantadas para identificar os
principais avangos, desafios e oportunidades tecnolégicas no

setor.
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Figura 1. Fluxograma das etapas da prospecc¢ao tecnoldgica.

3. APLICAGAO DE
2. ESTRATEGIA
1. PESQUISA PROSPECTIVA FILTROS

% INPI, SPB
Ultlmos 10 anos
Nivel 1 [ Dois termos) - Exclus3o de itens
Nivel 2 (Trés termos) repetidos
Discusdo dos E: Anilise dos Base de
dados o= dados obtidos dados

6. CONCLUSOES 5. RESULTADOS 4. DADOS FILTRADOS

N
‘,-'g.!. SciELO, CAPES,

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise inicial contemplou a prospecg¢ao tecnoldgica com
combinagdes tanto fundamentais (nivel 1, duas palavras-chave)
quanto especificas (nivel 2, trés palavras-chave) sendo esta a
(Etapa 2) da Figura 1.

Foi notado que as combinacdes especificas de trés termos
agrupam condigdes mais restritas e, portanto, refletem melhor as
tendéncias reais, lacunas e possibilidades de inovacao
pertinentes ao contexto proposto. As combinagbes mais
especificas, as de quatro ou mais termos, ndo foram incluidas
neste trabalho por ndo apresentarem resultados no levantamento

dos dados.
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Concluida a etapa de busca, procedeu-se a filtragem dos
dados (Etapa 3), na qual os resultados foram refinados a partir da
exclusdo de duplicatas e da delimitacido do periodo de analise

aos ultimos dez anos.

Resultados — Combinagées Fundamentais

Apds a consolidacdo dos dados filtrados (Etapa 4), a
analise dos resultados (Etapa 5) revelou que, entre as
combinacdes de dois termos, apenas buscas relacionadas a
temas “classicos” apresentaram alguma densidade de produgéao
cientifica ou patentaria. Por exemplo, observando a Tabela 3,
percebe-se que a combinagdo das palavras-chave “Agua para
consumo + Monitoramento de agua” retornou 121 publicagdes no
CAPES, 18 na SciELO, um registro no INPI e dois registros no
SPB. “Tecnologias sociais + reservatorios” mostrou 13
publicacdes no CAPES, enquanto as demais combinacoes,
sobretudo aquelas que incluem |oT, cisternas rurais ou software
para gestdo de cisternas, resultaram em total auséncia de
registros nas bases consultadas. Isto demonstra que, do ponto de
vista de pesquisa aplicada, inovagdo tecnologica e
desenvolvimento de softwares publicos, ainda sdo areas pouco

exploradas.
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Tabela 3 — Combinacdes Fundamentais de Palavras-chave

Combinacao de termos INPI SPB SciELO CAPES
IpT + Cisternas Rurais 0 0 0 0
Ague} para consumo + 1 2 18 121
Monitoramento de agua

Tecnologl’a_s sociais + 0 0 0 13
Reservatérios

Captagao de agua de chuva + loT 0 0 0 0
Software para gestao de cisternas 0 0 0 0

+ Cisternas Rurais

Qualidade da agua + loT 0 0 1 10
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Das duas solugdes encontradas no banco de dados do
Software Publico Brasileiro, o IS3GEO e o GSAN, nota-se que,
embora relevantes para o setor de saneamento em um contexto
amplo, seus escopos nao se alinham aos objetivos do presente
estudo. O IBGEO ¢é uma plataforma de geoprocessamento em
macroescala, enquanto o GSAN & um sistema de gestdo para
grandes companhias de saneamento. Nenhuma das ferramentas
€ projetada para o monitoramento pontual e em tempo real de
sistemas descentralizados, como cisternas rurais com tecnologia
loT, foco desta pesquisa.

Enquanto a unica patente identificada no Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI) vinculada ao tema,
refere-se a um “Sistema de Informagdes (SI) no ambito do
monitoramento da qualidade da agua para consumo humano”,

aplicado especificamente em um campus universitario. Embora
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essa tecnologia contemple o monitoramento digital da agua, seu

ambito de aplicacédo nao é focado inteiramente no meio rural.

Mesmo assim, essa patente reforga a viabilidade técnica
do monitoramento automatizado e digital que pode ser adaptado
para o contexto das cisternas rurais, demonstrando o potencial e
a necessidade de projetos que adaptem essas solugdes para o
ambiente rural de forma acessivel e sustentavel. A inexisténcia
de outras patentes e desenvolvimentos registrados indica que o
campo ainda é emergente e oportuno para pesquisa, inovagao e

implementagéo no Brasil.

Resultados — Combinagodes Especificas

Na analise das combinacdes de trés termos, a auséncia de
dados é critica. Nao ha registro algum de patentes (INPI),
softwares publicos (SPB) ou produgao académica nacional
significativa envolvendo diretamente a integracdo de IoT com
cisternas rurais e acesso a agua. Mesmo nas bases cientificas
como CAPES e SciELO, os resultados encontrados em geral nao
somam mais de oito, e as tematicas sdo frequentemente

periféricas ao foco deste estudo.
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Tabela 4 — Combinacoes Especificas de Palavras-chave

Combinacao de termos INPI SPB SciELO CAPES
loT + Cisternas Rurais + Acesso a
. 0 0 0 0
agua
Agua para consumo + Monitoramento
. . : 0 0 0 2
de agua + Cisternas rurais
Tecnologias sociais + Reservatdrios +
~ . 0 0 0 1
Captacao de agua de chuva
Captagao de agua de chuva + loT +
= : 0 0 0 0
Software para gestdo de cisternas
Software para gestéo de cisternas +
Cisternas Rurais + Agua para 0 0 0 0
consumo
Qualidade da agua + loT + 0 0 y 4

Monitoramento de agua
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ainda, a busca realizada na base CAPES utilizando a
combinacao “Qualidade da agua + loT + Monitoramento de agua”
revelou um artigo que, embora aborde aspectos proximos a
tematica, trata da aplicagdo dessas tecnologias em piscicultura e
nao no contexto rural propriamente dito. Outros estudos
encontrados com essas palavras-chave se limitam ao
monitoramento e qualidade da agua no ambito urbano, ou seja,
fora do ambito rural que € o foco deste estudo, reforcando assim

a lacuna que este projeto procura contribuir para preencher.
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Contudo, um dos titulos chamado “Mapeamento
Tecnologico de sensores e sistemas loT para monitoramento da
qualidade de agua e efluentes no setor de saneamento: Analise
de patentes” levanta um questionamento a respeito do cenario
global no qual o Brasil se encontra, no tocante a pesquisa e
desenvolvimento de produtos tecnolégicos voltados ao setor de
saneamento, especificamente a sistemas para monitoramento da
qualidade da agua; aguas residuais e esgotos, em base de dados

Internacionais como o Orbit.

Conforme observado na Figura 1, o Brasil se encontra na
14° posicdo no ranking global de patentes relacionadas ao
monitoramento de qualidade da agua (ANDRE, AMORIM e
SILVA, 2023).

Figura 1. Familias de Patentes encontradas com a tematica relacionada a
monitoramento de qualidade da agua utilizando sensores.
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Fonte: André, A. C. L., M. C. C. de Amorim, e K. C. Dantas da Silva, 2023.
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Dessa forma, avangando para a discussdo dos dados
(Etapa 6), a investigacéo enfatiza a necessidade de promover
pesquisas aplicadas e inovagbes especificas para o
monitoramento digital no Brasil, ndo apenas no meio urbano
como também em cisternas rurais, com potencial para ampliar a

seguranca hidrica e a eficiéncia da gestado das aguas.

Principais Lacunas Encontradas

e Aintegracdo de sensores digitais e lIoT em cisternas rurais
no Brasil permanece uma fronteira pouco explorada e
carece de atuagao tanto de pesquisadores quanto de
empresas de software publico e fabricantes de sensores.

e As poucas publicagdes localizadas nas bases académicas
concentram-se em temas amplos, como qualidade da
agua, acesso a agua e agdes governamentais, nao
abordando de modo pratico ou experimental a
implementagao de sistemas embarcados ou automacgao de
dados nas cisternas.

e A inexisténcia de patentes especificas reforca o
desconhecimento técnico e o baixo estimulo a inovagao no

campo do saneamento rural descentralizado brasileiro.

Potenciais de Inovagao

Apesar do cenario descrito, a auséncia de solugdes
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tecnologicas registradas e de pesquisas aplicadas revela uma
janela de oportunidades. O ambiente rural brasileiro,
especialmente o semiarido (que concentra o Programa um Milhao

de Cisternas), pode se tornar campo de experimentacgao para:

e Desenvolvimento de sistemas de monitoramento de nivel
e qualidade da agua das cisternas utilizando sensores
digitais de baixo custo, integrando hardware e software

livre de dominio publico.

e Parcerias entre universidades, startups, o©Orgaos
governamentais e comunidades rurais visando
transferéncia real de tecnologia e automagao de processos
de gestao da agua para fins potaveis e produtivos.

e Possibilidade de submissédo e registro de inovagdes no
INPI, estimulando tanto a protec¢ao intelectual quanto a
difusdo de conhecimento pratico e acessivel ao setor

publico através do SPB.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo de prospeccéo tecnoldgica evidenciou que,
apesar da crescente relevancia das tecnologias digitais para o
monitoramento de recursos hidricos, o uso especifico da Internet
das Coisas (loT) integrada a cisternas rurais e urbanas ainda é

um campo amplamente inexplorado no Brasil. A andlise das
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combinagdes de palavras-chave em bases académicas, registros
de patentes e softwares publicos brasileiros revelou uma caréncia
significativa de estudos, inovagdes e solugbes dedicadas ao
monitoramento digital e a gestdo automatizada da agua em
ambito rural, sobretudo em sistemas de captagdo e

armazenamento como as cisternas.

A auséncia quase total de registros em patentes e
softwares publicos voltados para essa tematica indica que o
potencial de inovagdo permanece largamente indisponivel e
pouco aproveitado pelas comunidades e politicas publicas
brasileiras, indicando um espago fértii para pesquisas
multidisciplinares, desenvolvimento tecnoldgico e implementagéo
de projetos pilotos que possam promover avangos reais no

saneamento rural brasileiro.

A constatagao de que os poucos artigos encontrados nas
bases SciELO e CAPES, tratam da aplicagao de IoT em contextos
diferenciados, como a piscicultura, e nao diretamente em zonas
rurais, reforca a necessidade urgente de direcionar esforgos
cientificos e tecnoldgicos para solucionar as especificidades do
monitoramento da agua em cisternas rurais, com sensoriamento

acessivel, softwares livres e integracdo comunitaria.

Portanto, este artigo serve como um chamamento para
que os campos da ciéncia, inovagao, tecnologia e politicas

publicas priorizem a construgdo de solugdes digitais abertas,

69



SOLUGOES DIGITAIS NO MONITORAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS [...]

acessiveis e adaptaveis a realidade rural brasileira, fortalecendo
0 acesso a agua de qualidade com transparéncia e autonomia
para as comunidades. A integragao efetiva da loT na gestédo das
cisternas podera transformar a seguranga hidrica, reduzir a
vulnerabilidade e potencializar os ganhos socioambientais das

tecnologias sociais historicas no Brasil.
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