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Resumo

Este trabalho desenvolveu um protétipo de robd autbnomo para monitorar e
coletar residuos flutuantes em rios, lagos e mares, visando contribuir para a
melhoria da qualidade das aguas no Brasil, especialmente nas regides Norte e
Nordeste. A pesquisa foi justificada pela escassez e desatualizagdo de dados
sobre a qualidade da agua nessas regides, o que dificulta a compreensao do
panorama hidrico e a implementacdo de medidas efetivas. Além disso, a
situagdo é agravada pela desigualdade ambiental e social, onde comunidades
mais pobres sdo desproporcionalmente afetadas pela falta de acesso a agua
potavel segura. A metodologia envolveu um levantamento bibliografico, sele¢cao
de materiais, design virtual utilizando o software Tinkercad, montagem e testes
do prototipo. Propds-se também a integragcédo do robé com tecnologia de Internet
das Coisas (loT) para aprimorar suas capacidades e permitir a monitoragéo
remota. A pesquisa esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 6 e 14 da ONU, contribuindo para garantir acesso equitativo a agua
potavel e conservar os ecossistemas aquaticos. Os resultados obtidos com o
desenvolvimento do protétipo foram promissores, mostrando que a tecnologia
pode ser eficaz na coleta de residuos flutuantes em diferentes ambientes
aquaticos. Além disso, a integragdo com loT demonstrou potencial para melhorar
a eficiéncia e a escalabilidade da solugao, permitindo a monitoragao continua e
a tomada de decisdes baseadas em dados em tempo real.

Palavras-chave: Rob6 Autdnomo; loT; Monitoramento da Qualidade da Agua.

\\\ ' // Recebido em: maio. 2025. Aceito em: setembro. 2025
N DOI: 10.56069/2676-0428.2025.692 ]33t
3 = Estudos do Cotidiano: a ciéncia do hoje ﬂr_"EEF_;:_lp'
4 Outubro, 2025, v. 3, n. 31 Ry gty
ﬁ@z/,s'T—_A 5 Periodico Multidisciplinar da FESA Educacional %Eﬁgj?’
iy =

ISSN: 2676-0428

73



ESTUDOS DO COTIDIANO: A CIENCIA DO HOJE
Outubro, 2025, v. 3, n. 31

Development of an Autonomous Robot Capable of Monitoring and
Collecting Floating Waste in Rivers, Lakes and Seas

Abstract

This work developed a prototype of an autonomous robot to monitor and collect floating
waste in rivers, lakes and seas, aiming to contribute to the improvement of water quality
in Brazil, especially in the North and Northeast regions. The research was justified by the
scarcity and outdated data on water quality in these regions, which makes it difficult to
understand the water panorama and implement effective measures. In addition, the
situation is exacerbated by environmental and social inequality, where poorer
communities are disproportionately affected by a lack of access to safe drinking water.
The methodology involved a bibliographic survey, selection of materials, virtual design
using the Tinkercad software, assembly and testing of the prototype. It was also
proposed to integrate the robot with Internet of Things (loT) technology to enhance its
capabilities and allow remote monitoring. The research is aligned with UN Sustainable
Development Goals (SDGs) 6 and 14, contributing to ensuring equitable access to
drinking water and conserving aquatic ecosystems. The results obtained with the
development of the prototype were promising, showing that the technology can be
effective in collecting floating waste in different aquatic environments. In addition, the
integration with 1oT has demonstrated potential to improve the efficiency and scalability
of the solution, allowing for continuous monitoring and decision-making based on real-
time data.

Keywords: Autonomous Robot; lot; Water Quality Monitoring.

Desarrollo de un robot autbnomo capaz de monitorizar y recoger residuos
flotantes en rios, lagos y mares

Resumen

Este trabajo desarroll6 un prototipo de robot auténomo para monitorear y recolectar
desechos flotantes en rios, lagos y mares, con el objetivo de contribuir a la mejora de la
calidad del agua en Brasil, especialmente en las regiones Norte y Nordeste. La
investigacion se justificd por la escasez y la desactualizacion de los datos sobre la
calidad del agua en estas regiones, lo que dificulta la comprension del panorama hidrico
y la implementacién de medidas efectivas. Ademas, la situacién se ve agravada por la
desigualdad ambiental y social, donde las comunidades mas pobres se ven afectadas
de manera desproporcionada por la falta de acceso al agua potable. La metodologia
consistid en un levantamiento bibliogréafico, seleccion de materiales, disefio virtual
utilizando el software Tinkercad, montaje y prueba del prototipo. También se propuso
integrar el robot con la tecnologia de Internet de las Cosas (IoT) para mejorar sus
capacidades y permitir el monitoreo remoto. La investigacion esta alineada con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 y 14 de la ONU, contribuyendo a garantizar
el acceso equitativo al agua potable y conservar los ecosistemas acuaticos. Los
resultados obtenidos con el desarrollo del prototipo fueron prometedores, demostrando
que la tecnologia puede ser efectiva en la recoleccién de residuos flotantes en diferentes
ambientes acuaticos. Ademas, la integracién con loT ha demostrado potencial para
mejorar la eficiencia y escalabilidad de la solucién, permitiendo un monitoreo continuo y
una toma de decisiones basada en datos en tiempo real.

Palabras clave: Robot Autonomo; Montén; Monitoreo de la Calidad del Agua.
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INTRODUGAO

A agua é um recurso essencial para a sobrevivéncia de todas as formas de vida
no planeta. Sua disponibilidade global atende as principais demandas humanas, como
as residenciais, domésticas, agricolas e industriais. Contudo, nas ultimas décadas, o
crescimento populacional e a consequente expansdo urbana, intensificacdo da
industrializacao e exploragdao descontrolada dos recursos naturais tém causado
impactos significativos na qualidade da agua (Vardhan et al., 2019). Esse cenario
resultou no aumento do despejo de esgoto doméstico e industrial diretamente nos
ecossistemas aquaticos urbanos (McGrane, 2016; Miller; Hutchins, 2017).

Estima-se que cerca de 80% das aguas residuais geradas por atividades humanas
sejam langadas nos corpos hidricos sem tratamento adequado. Entre os poluentes mais
preocupantes estdo matéria organica, metais pesados, pesticidas, produtos
farmacéuticos e de higiene pessoal, nanoparticulas, plasticos e patégenos (Villarin;
Merel, 2020). A dificuldade em remover esses contaminantes esta frequentemente
associada a falta de recursos financeiros para o desenvolvimento e aplicacao de
tecnologias de remediacao eficientes (Chowdhury et al., 2016).

O monitoramento dos parametros quimicos e fisicos da agua é uma pratica
padrao para avaliar sua qualidade e medir os impactos das atividades humanas sobre
os ambientes aquaticos. Por meio da analise desses parametros, € possivel obter
indicadores que auxiliam na compreensao da qualidade da agua e do grau de impacto
urbano sobre os ecossistemas hidricos (Rios-Villamizar et al., 2017).

Uma abordagem inovadora para realizar esse monitoramento € o uso de
dispositivos inteligentes que coletam, registram e transmitem dados em tempo real. A
tecnologia conhecida como Internet das Coisas (IoT) tem se destacado nesse contexto
por otimizar pesquisas de campo, permitindo a obtencao de medicoes fisicas e quimicas
sem a necessidade de deslocamento ao local ou ao laboratério (Daigavane et al., 2017).

Deste modo, a autora da pesquisa fez o seguinte levantamento: Como realizar o
monitoramento da qualidade da agua e a coletas de residuos sélidos flutuantes, que
prejudicam a vida aquatica, contaminam os ecossistemas e impactam negativamente
este bioma? 6 Sendo assim, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de construir
um robd autdbnomo acessivel para monitorar a qualidade da agua utilizando a tecnologia
IoT em pontos do Rio Guama em Belém do Para e outros pontos da Praia do Mucuripe

em Fortaleza, no Ceara.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um robé autdnomo acessivel para monitorar a qualidade da agua
utilizando a tecnologia IoT em pontos do Rio Guama em Belém do Para e outros pontos

da Praia do Mucuripe em Fortaleza, no Ceara.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um robd autbnomo capaz de navegar em rios, lagos e mares, evitando
obstaculos e coletando residuos flutuantes;

e Implementar um sistema de sensoriamento para medigcdo de parametros de qualidade
da agua, incluindo pH, temperatura e turbidez;

e Criar uma plataforma de coleta e armazenamento de dados em tempo real, utilizando
tecnologias de baixo custo e codigo aberto com Internet das coisas (loT);

e Projetar um sistema de energia sustentavel, utilizando painéis solares para
alimentacéo do robd;

e Implementar um sistema de transmissao de dados em tempo real para uma estacéo

base, permitindo o monitoramento continuo das condigcdes ambientais.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. A dgua e a humanidade

A modernidade, especialmente a partir da Revolucéo Industrial, caracteriza-se
por transformagdes profundas nos ambitos social, politico, econémico e cultural, todas
fundamentadas na ideia de progresso. Embora uma parcela significativa da populagéao
mundial tenha alcangado melhorias na qualidade de vida e niveis de prosperidade sem
precedentes, 0 avango da sociedade industrial e de consumo gerou externalidades
ambientais e sociais preocupantes.

Segundo Antonio Aledo (2009), as consequéncias negativas desse projeto
moderno estdo associadas a perversao do conceito de progresso em trés dimensoes: a
reducdo da ideia de progresso a mero crescimento econdmico, distorcendo seu
significado original como avango do paradigma da liberdade; a utilizagdo da ciéncia
como instrumento de controle e dominacao da natureza e entre seres humanos; e o uso
irracional e insustentavel da tecnologia.

O modelo de desenvolvimento predominante na sociedade moderna, pautado

por uma racionalidade econdmica e utilitarista, revela-se insustentavel ao consumir os
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recursos naturais além da capacidade de suporte do planeta. Esse cenario configura
uma crise que marca a transicdo entre um modelo civilizatério obsoleto, incapaz de
atender as demandas globais, e um novo paradigma que ainda n&o se apresenta
suficientemente consolidado.

Enrique Leff (2011) destaca que essa crise representa um ponto de inflexdo na
histéria, no qual "se desvanecem os suportes ideoldgicos e as certezas subjetivas que
geraram os paradigmas de conhecimento e os dogmas do saber no ambivalente
progresso da modernidade”". Embora a questdo ambiental seja o aspecto mais
alarmante dessa crise, trata-se de uma problematica complexa, multidimensional e
sistémica, cujos efeitos abrangem todos os segmentos da vida — econémico, social,
politico, ambiental, cultural, juridico, ético e moral — e afetam todas as regibes do
planeta.

No entanto, as camadas mais vulneraveis da sociedade sao as mais impactadas.
Dentro desse contexto mais amplo, destaca-se a crise hidrica como um elemento central
frequentemente negligenciado ou tratado como um fendmeno isolado. A agua € o
principal recurso natural do planeta e essencial para a vida de todas as espécies. Em
2010, a Assembleia Geral da ONU reconheceu o acesso a agua potavel e ao
saneamento basico como um direito humano fundamental (Resolucao A/RES/64/292).

Posteriormente, em 2015, com o langamento da Agenda 2030, foi estabelecido
o sexto Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel: "Assegurar a disponibilidade e gestao
sustentavel da agua e saneamento para todos" (A/70/L.1). Apesar disso, a demanda por
agua continua crescendo em fungdo do aumento populacional global. Estimativas
indicam que a populagdo mundial podera alcangar 8,5 bilhdes em 2030 e 9,7 bilhdes
em 2050.

Além disso, projeta-se um aumento de 40% na demanda por agua até 2030 e de
55% até 2050. Esse aumento esta diretamente relacionado a expansao das atividades
agricolas — responsaveis por cerca de 69% do consumo global de agua — ao
crescimento das demandas energéticas e industriais e ao uso doméstico (UN-Water,
2021). Por outro lado, a agua é um dos recursos naturais que mais tem demonstrado
sinais de esgotamento devido ao modelo econdmico atual e ao estilo de vida consumista
predominante.

Além disso, sua distribuicdo territorial irregular adiciona um componente
geopolitico significativo a crise hidrica. O mito da abundancia da agua nao se sustenta
diante dos problemas concretos relacionados a escassez, poluicdo e desigualdade no
acesso aos recursos hidricos. De acordo com relatério da UN-Water (2015), estima-se

que em 2025 cerca de 1,8 bilhdes de pessoas viverao em regibes com escassez
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absoluta de agua e dois tercos da populagdo mundial estardo em situacao de estresse
hidrico.

José Irivaldo Oliveira Silva e José Rubens Morato Leite (2019) identificam quatro
modalidades dessa crise hidrica: a crise de quantidade, associada ao crescimento
populacional; a crise de qualidade, decorrente da contaminagdo das aguas por
atividades humanas como agricultura, pecuaria e industria; a crise de acesso,
relacionada a falta de distribuicdo universal; e a crise de ocupagéao do solo nas cidades
que crescem sem planejamento adequado para o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Esses autores também destacam preocupagdes quanto a concretizagao do
direito humano a agua num contexto em que esse recurso ja se consolida como
mercadoria. Tal processo implica 9 transformar a agua de um bem comum acessivel

para todos em um bem econdmico restrito as dindmicas mercadoldgicas.

3.2 Caracterizacao de fontes poluidoras da agua

De acordo com a CETESB (2018), a caracterizagcao das fontes poluidoras é
fundamental para o controle da poluicdo hidrica. A disponibilidade de agua para
consumo humano € limitada, especialmente em regides densamente povoadas, o que
torna essencial a preservacido da qualidade dos corpos d'agua e o uso racional desse
recurso. A CETESB (2018) classifica as fontes de poluigdo em pontuais, como industrias
e estagdes de tratamento de esgoto, ou difusas, provenientes da drenagem de aguas
pluviais contaminadas por poluentes de origem urbana e rural.

No cenario atual de ocupagao urbana, apenas o controle das fontes pontuais
dificilmente sera suficiente para recuperar plenamente a qualidade das &aguas,
especialmente considerando os represamentos existentes para geragdo de energia
elétrica no estado de Sao Paulo. Futuramente, podera ser necessario prever o
tratamento das aguas de drenagem pluvial inicial. Para caracterizar as fontes poluidoras,
a CETESB (2018) realiza uma avaliagao qualiquantitativa dos efluentes liquidos gerados
por industrias, ETESs, aterros sanitarios e incineradores.

Isso permite avaliar o potencial impacto do langamento no corpo receptor e
verificar o atendimento a legislagdo ambiental. A confiabilidade dessa avaliagéo
depende de uma amostragem representativa, com selecéo criteriosa de parametros,
pontos de coleta e técnicas adequadas. Os resultados obtidos possibilitam ainda
analisar a eficiéncia de sistemas de tratamento, obter dados para projetos e avaliar
possibilidades de reuso de efluentes industriais (CETESB, 2018).

No caso especifico dos sistemas industriais, a CETESB (2018) indica que os

efluentes sdo compostos por esgotos domésticos e efluentes do processo produtivo.
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Para sua caracterizacdo, sdo necessarias diversas informagdes como periodo de
funcionamento, numero de funcionarios, fluxograma do processo, planta da fabrica,
matérias-primas utilizadas, produgdo, uso da agua, efluentes gerados, sistema de

tratamento existente, condicbes operacionais e praticas de gestdo ambiental.

3.3 Parametros de monitoramento da agua no Brasil

A gestéo eficaz dos recursos hidricos e a conservacdo da saude ambiental
dependem do monitoramento da qualidade da agua. No contexto brasileiro, o indice de
Qualidade da Agua (IQA) emerge como uma ferramenta fundamental para a avaliagéo
das aguas superficiais, tendo sido adaptado pela CETESB ((Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo) em 1975 a partir do modelo norte-americano (ANA, 2023).

O IQA integra nove parametros essenciais para a andlise da qualidade hidrica,
especialmente relevantes para o abastecimento publico pds-tratamento. Nogueira et al.
(2015, p. 45) enumeram esses parametros: "oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura da agua, nitrogénio
total, fésforo total, turbidez e sélidos totais dissolvidos". A legislagdo ambiental brasileira
desempenha um papel crucial neste cenario.

Ramos et al. (2016) destacam a importancia da Resolugado CONAMA n°
357/2005 que estabelece a classificagdo dos corpos d'agua e fornece diretrizes para
seu enquadramento, sendo um instrumento fundamental na gestdo dos recursos
hidricos ao definir limites para diversos indicadores de qualidade. A aplicacao pratica do
IQA tem se mostrado valiosa em diversos contextos.

Silva et al. (2017) demonstraram sua utilidade ao avaliar reservatérios em
Sergipe, permitindo comparagdes entre diferentes corpos hidricos e periodos sazonais.
Contudo, é importante reconhecer as limitagdes do IQA. Gasparotto (2011) observa que
"o indice ndo abrange certos parametros especificos, como metais pesados ou
compostos organicos toxicos, podendo ser necessario complementa-lo com analises
adicionais em determinadas situagdes". Uma abordagem inovadora no monitoramento
da qualidade da agua envolve a participacdo comunitaria.

Estudos conduzidos pela Embrapa indicam que "esta 11 metodologia nao
apenas gera dados relevantes, mas também promove a conscientizagdo e o
engajamento da populagéo local na gestédo dos recursos hidricos" (EMBRAPA, 2022, p.
32). O monitoramento da qualidade da agua é essencial para a gestao eficiente dos
recursos hidricos e a prote¢cdo da saude publica e ambiental.

No Brasil, o principal instrumento utilizado para avaliar a qualidade das aguas
superficiais é o indice de Qualidade da Agua (IQA), adaptado pela CETESB em 1975
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(ANA, 2023). O IQA incorpora nove parametros considerados mais relevantes para a
avaliagdo da qualidade das aguas, especialmente para fins de abastecimento publico
apos tratamento. Segundo Nogueira et al. (2015, p. 45), "esses parametros incluem
oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio,
temperatura da agua, nitrogénio total, fosforo total, turbidez e sélidos totais dissolvidos".

A Resolugao CONAMA n° 357/2005 desempenha um papel crucial no
estabelecimento de padrées de qualidade da agua. Como destaca Ramos et al. (2016)
que a resolucdo citada classifica os corpos d'agua e fornece diretrizes para seu
enquadramento, sendo fundamental para o gerenciamento dos recursos hidricos ao
estabelecer limites para diversos parametros de qualidade.

O monitoramento regular desses parametros € essencial para identificar
tendéncias e detectar problemas emergentes. Silva et al. (2017) demonstraram a
utiidade do IQA ao aplica-lo na avaliagédo de reservatérios no estado de Sergipe,
permitindo comparacgdes da qualidade da agua em diferentes corpos hidricos e periodos
sazonais. E importante ressaltar que, embora o IQA seja amplamente utilizado, ele
possui limitagcdes. Gasparotto (2011) observa que "o IQA nao contempla parametros
especificos como metais pesados ou compostos organicos téxicos, podendo ser
necessario complementa-lo com analises adicionais".

A participagdo comunitaria no monitoramento da qualidade da agua tem se mostrado
uma abordagem valiosa. Estudos da Embrapa indicam que "esta abordagem nao sé
fornece dados uteis, mas também promove a conscientizagdo e o engajamento da
populagao local na gestao dos recursos hidricos" (EMBRAPA, 2022, p. 32).

A composigdo da agua inclui uma variedade de elementos e substancias que
podem ser categorizados em trés grupos principais, de acordo com suas propriedades,

conforme a figura 1, abaixo:

Figura 1. Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residuarias
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Fonte: Von Sperling, M. Principios do Tratamento Biologico de Aguas Residuarias. Volume 1 — Introdugéo a Qualidade
das Aguas e ao Tratamento de Esgotos. 3%ed. 2005.
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As substancias presentes na agua, excluindo os gases dissolvidos, compdem a
carga de sélidos e sao objeto de andlise especifica (CETESB, 2018). Essa analise
permite classifica-las de duas formas principais. De acordo com suas propriedades
fisicas, especialmente o tamanho das particulas e com base em sua composicéo
quimica. Essa categorizag¢ao € fundamental para compreender a natureza e o impacto
dos diferentes contaminantes aquaticos, fornecendo informacgdes importantes para o

tratamento e gestao dos recursos hidricos (CETESB, 2018).

3.4 A 30? Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Mudancgas Climaticas

A COP 30, ou a 30% Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudangas
Climaticas, esta programada para ocorrer em Belém, Para, entre os dias 10 e 21 de
novembro de 2025. Este evento representa um desafio significativo para a regido
amazbnica, que enfrenta problemas ambientais e sociais criticos, como o
desmatamento e as queimadas, que comprometem a sustentabilidade da agropecuaria
brasileira (HOMMA, 2024, p. 1-2).

A COP inaugural foi realizada na Alemanha em 1995, marcando o inicio das
discussbes globais sobre mudancas climaticas. A edicao de 2020 foi interrompida pela
pandemia de Covid-19, enquanto a de 2024 esta prevista para ocorrer no Azerbaijao.
Na regido sul-americana, o evento ja teve edigdes na Argentina em 1998 e 2004, além
do Peru em 2014. A escolha de Belém para sediar a COP 30 em 2025 traz desafios
logisticos significativos, mas também destaca o papel simbdlico da Amazénia no cenario
ambiental global (HOMMA, 2024).

Os principais temas a serem discutidos incluem a redugéo de emissdes de gases
de efeito estufa, adaptagdo as mudancgas climaticas, financiamento climatico para
paises em desenvolvimento, tecnologias de energia renovavel, preservagao de florestas
e biodiversidade, e justica climatica (PORTAL GOV.BR, 2024.). A realizagao da COP 30
na Amazodnia destaca a importancia desse bioma no equilibrio climatico global e oferece
um palco unico para discutir questdes indigenas e de povos ribeirinhos.

A Amazobnia, conhecida por sua vasta biodiversidade e importancia climatica
global, tem enfrentado sérios desafios ambientais. O desmatamento na regido, que ja
atingiu cerca de 18% da floresta, € motivado por fatores econdmicos, culturais e
técnicos, incluindo a expansao agricola e pecuaria (HOMMA, 2024, p. 3). Desde o
lancamento do satélite Landsat 1 em 1972, os dados sobre desmatamento tém sido
monitorados, revelando uma subestimacéo inicial que foi corrigida ao longo dos anos
(FEARNSIDE, 1982, apud HOMMA, 2024, p. 3).
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A COP 30 ocorre em um cenario de crescente urgéncia climatica, com eventos
extremos se multiplicando e a necessidade de acelerar a transigcdo energética para
atingir metas de neutralidade de emissdes. O Brasil, sob a lideranc¢a do presidente Luiz
Inacio Lula da Silva, busca se posicionar como uma lideranga climatica global, mas
enfrenta criticas por defender a exploracdo de petrdleo em areas ecologicamente
sensiveis.

Neste contexto, € importante abordar a COP 30 no contexto de vida de quem
esta na Amazodnia além do bioma. Um exemplo disso € o Rio Guama que banha a capital
do Para, em Belém, onde sera a conferéncia. Este rio é frequentemente afetado pela
poluicao, incluindo residuos industriais e agricolas, que comprometem a qualidade da

agua e a biodiversidade local.

3.5 Rio Guama

A poluicdo no Rio Guama é resultado de varias praticas inadequadas, incluindo
o descarte de lixo e esgotos sem tratamento diretamente nos corpos hidricos. Essas
acdes sdo potencializadoras de problemas socioambientais e interferem na qualidade
dos corpos hidricos, afetando a saude da populagcdo que depende desses recursos
(HONORATO et al., 2020).

Além disso, a falta de infraestrutura sanitaria adequada na regido contribui para
a contaminagdo da agua, pois a urbanizacado desordenada nao foi acompanhada por
uma expansao igualitaria dos servicos de saneamento basico (POVOAS et al., 2020).
Estudos realizados na regido do Ver-o-Peso mostram que a agua do Rio Guama esta
contaminada com coliformes totais e termotolerantes, indicadores de contaminagao
fecal e poluigdo. A presencga dessas bactérias, especialmente a Escherichia coli, sugere
a existéncia de microrganismos patogénicos, o que torna a agua imprépria para
consumo e recreacao (DUARTE et al., 2023).

A anadlise das amostras coletadas no rio revelou que 100% delas apresentaram
resultados positivos para coliformes totais e termotolerantes, com valores acima de 100
NMP/100 mL, o que é significativamente superior aos padrdes aceitaveis para agua
potavel (DUARTE et al., 2023).

Para mitigar os efeitos da poluigdo no Rio Guama, € urgente implementar
medidas que visem sanear a questdo da destinagdo dos esgotos e promover a gestao
sustentavel dos recursos hidricos. Isso inclui investimentos em infraestrutura sanitaria
adequada e a implementagao de politicas publicas que incentivem praticas sustentaveis

e a preservacao ambiental (DUARTE et al., 2023).
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A Portaria n°® 888/2021 do Ministério da Saude destaca a importancia do controle
e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, visando garantir a prevencao
de doencas e assegurar a saude da populagao (PORCY et al., 2020). 3.6. A Internet das
Coisas - IoT O conceito de Internet das Coisas (IoT) comegou a ganhar destaque na
midia em 2001, mas suas raizes remontam a 1991, quando Mark Weiser discutiu
dispositivos cotidianos conectados em seu artigo "The Computer of 21st Century”. Esses
dispositivos coletam e transmitem informacgbes para tornar a vida mais pratica e
produtiva (Santanella et al., 2013).

A evolucao das técnicas de programacgao e das tecnologias de rede, que
integram maquinas a internet, foi crucial para o desenvolvimento da loT. Com o
surgimento de pesquisas e produtos inteligentes que se conectam a rede, o termo
ganhou visibilidade entre governos e empresas, que perceberam seu potencial para
resolver problemas complexos da sociedade (Singer, 2012).

A loT tem ftrés principais formas de aplicacdo, segundo Lee (2015):
monitoramento e controle com sensores e automagéo em tempo real, analise de Big
Data para processamento de dados, e andlise de negécios para facilitar decisdes
empresariais. O avango em microprocessadores, materiais de sensoriamento e
comunicag¢ao sem fio impulsionou 0 uso de sensores inteligentes em diversas areas,
como monitoramento de segurancga e industrial (Loureiro et al., 2003).

Por outro lado, o Big Data surgiu para lidar com o crescimento continuo do
volume de dados, permitindo o processamento rapido de informacdes estruturadas e
nao estruturadas. O termo é frequentemente associado aos cinco V's: Volume,
Variedade, Velocidade, Veracidade e Valor (Taurion, 2013).

O Big Data é capaz de analisar dados brutos e prever eventos futuros, gragas ao
avancgo da computagdo movel, redes sociais 16 e nuvem (Nesello et al., 2014). Sua
origem inclui dados de web, redes sociais, transagdes e biometria (Galdino, 2016). A
utilizagdo do Big Data ndo se limita ao processamento de dados, mas também a
complexidade e velocidade com que é realizado, agregando valor as informagdes em
diferentes contextos (Luvizan et al., 2014).

As plataformas de Big Data sao compostas por um conjunto de fungdes que
permitem alta performance no processamento de dados, permitindo interagao,
administragao e aplicagao de técnicas avangadas para extrair informagées de qualidade
(Caldas et al., 2016). O tratamento dos dados é realizado por algoritmos inteligentes
que seguem uma sequéncia de instrugdes até determinar decisées (Galdino, 2016).

No entanto, ferramentas tradicionais como SQL sao limitadas para dados nao

estruturados, o que levou ao desenvolvimento de tecnologias NoSQL. Diversas
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ferramentas séo utilizadas no Big Data, como Hadoop Distributed File System (HDFS),
que distribui blocos de arquivos para gerenciar dados rapidamente; YARN, que facilita
a localizacdo de dados; MAP REDUCE, que organiza e associa dados em varios
servidores; Massively Parallel Processing (MPP), para analise massiva; e SPARK, que
processa dados em memoria com algoritmos paralelos (Galdino, 2016).

O Machine Learning é uma técnica que ensina maquinas a entender dados
complexos, processa-los e extrair valor, sendo Util em redes sociais e analise de
comportamento (Galdino, 2016). O Big Data tem amplas aplicagées, como na saude
publica, onde pode criar sistemas complementares para vigilancia epidemiologica e
farmacovigilancia, além de mapear riscos de doencgas transmissiveis (Silva, 2016).

Com o crescimento da producao de dados, o Big Data se torna essencial para
processar e analisar informagcbes em tempo real, facilitando a tomada de decisdes
(Takaishi et al., 2014). Além disso, o Big Data Analytics melhora processos
organizacionais e apoia decisdes estratégicas, podendo prever tendéncias com base
em analises de dados (Galdino, 2016). Algumas das aplicagdes do Big Data que
também integram a Internet das Coisas (loT) incluem a utilizagdo em fabricas, onde
sensores s&o empregados para controle e monitoramento.

Esses dados sdo processados pelo Big Data para prever problemas de
manutencao, garantir a seguranga e melhorar a qualidade dos produtos (Takaishi et al.,
2014). No setor de saude, a loT é usada para monitorar condicbes de saude dos
pacientes, coletar dados biométricos e gerar relatérios e diagnésticos eficientes através
da andlise desses dados (Takaishi et al., 2014).

Com a disseminacao de sensores em objetos cotidianos, torna-se essencial o
uso de ferramentas de alto desempenho para processar a vasta quantidade de dados
gerados, auxiliando na tomada de decisdes e na previsao de eventos futuros. Além
disso, loT e Big Data tém potencial para serem aplicados na gest&o de recursos hidricos,
onde podem ser usados para monitorar em tempo real a disponibilidade e qualidade da
agua, além de prever demandas e riscos associados, além de que essas tecnologias

podem transformar a gestédo de recursos hidricos.

4 METODOLOGIA

Para a construcdo do robd se utilizou o método de engenharia onde foi
trabalhada as seguintes etapas: O desenvolvimento do protétipo do robd para
monitoramento da qualidade da agua envolveu a integragdo de diversos componentes

tecnoldgicos, visando criar um dispositivo autdnomo e eficiente.
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A seguir, é detalhada a funcionalidade de cada componente e como eles
contribuem para o objetivo final. O sistema de energia sustentavel foi implementado
utilizando um painel solar de 12V e 125mA, medindo 90mm x 115mm, que carrega
baterias de litio conectadas em paralelo. Este arranjo garante uma fonte de energia
renovavel e confiavel, permitindo que o robd opere por periodos prolongados sem a
necessidade de recarga frequente.

Além disso, foram utilizados reguladores de tensao para otimizar o fornecimento
de energia aos componentes eletrdnicos, como sensores, modulo ESP32 e motores,
assegurando um funcionamento estavel e prevenindo danos causados por flutuagdes
de tensado. Para a locomogao, o robd foi equipado com dois motores DC, sendo um
responsavel pela propulsdo e outro pelo controle da dire¢cdo. Esses motores sao
controlados por um médulo de controle de velocidade de 1.5A, compativel com Arduino,
que permite ajustar a velocidade dos motores de acordo com as necessidades do
ambiente aquatico em que o robd esta operando.

Isso € crucial para garantir que o robd possa se mover de forma eficiente e
segura em diferentes condi¢cdes. A unidade de processamento e comunicagao foi
centralizada no moédulo ESP32, que integra uma camera e capacidade Wi-Fi. Essa
configuragao permite 0 monitoramento remoto em tempo real, bem como a transmissao
de dados coletados durante as operacdes do rob6. O ESP32 atua como o cérebro do
sistema, processando informagdes dos sensores e controlando os motores e outros
componentes.

Para o monitoramento da qualidade da agua, foram incorporados varios
sensores especializados. O sensor de temperatura DS18B20 a prova d'agua € capaz
de medir a temperatura em locais umidos ou submersos, fornecendo dados precisos
sobre as condicdes térmicas da agua. Esse sensor utiliza a interface de comunicagao
1-Wire, permitindo que varios sensores sejam conectados a uma unica saida digital do
Arduino, o que é util para monitorar diferentes pontos de um reservatério ou rio.

O sensor ultrassdnico HC-SR04 é utilizado para medir a profundidade da agua
ou detectar obstaculos no caminho do robé. Ele funciona emitindo ondas ultrassénicas
e medindo o tempo que elas levam para retornar, permitindo calcular a distancia até
objetos ou a superficie da agua. Embora n&o seja diretamente relacionado a qualidade
da agua, esse sensor € essencial para a navegacao segura do robo.

O moddulo sensor de umidade do solo pode parecer fora de contexto em um
ambiente aquatico, mas pode ser adaptado para monitorar a umidade em margens ou
areas adjacentes, fornecendo informagdes adicionais sobre o ecossistema. No entanto,

para o monitoramento da qualidade da agua propriamente dito, outros sensores
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especificos, como pH, condutividade ou turbidez, seriam mais adequados. Para a
montagem e prototipagem do robd, foi utilizado um protoboard de 830 pontos para
Arduino, que facilita a conexdo e teste dos componentes sem a necessidade de
soldagem. Os jumpers macho/macho e fémea/fémea sdo usados para conectar os
componentes ao protoboard e ao Arduino, garantindo uma conexao segura e flexivel.

A base do robd foi construida com canos PVC, o que oferece durabilidade e
resisténcia a corrosdo em ambientes aquaticos. Essa estrutura fisica suporta todos os
componentes eletrdnicos e mecanicos, garantindo que o robd possa operar de forma
estavel e eficiente. Para a modelagem do design foi utilizado o Tinkercad que foi
possivel fazer o planejamento inicial do sistema em um ambiente virtual. O Tinkercad,
uma plataforma online para simulagdo eletrbnica, permitiu que os sensores e
dispositivos fossem integrados digitalmente antes da montagem fisica.

Durante essa fase, os sensores descritos na tabela (como sensores de nivel
ultrassdnico, sensores de pH e turbidez) foram posicionados virtualmente, conectados
a microcontroladores como Arduino e testados em um modelo simulado. Esse design
possibilitou a identificacdo de possiveis falhas no projeto e ajustes necessarios antes da

implementacao pratica como mostra as imagens abaixo:

Figura 2. Croqui no Tinkercad.

VISTA FRONTAL VISTA

LATERAL

VISTA SUPERIOR VISTA POSTERIOR

=

Fonte: Acervo da autora

Na montagem do protétipo, os componentes projetados anteriormente foram
fisicamente conectados para criar uma versao funcional do sistema. Sensores como os
de qualidade da agua, pressao e vazao foram instalados em um ambiente controlado
que simulava as condigdes reais do ciclo da agua. Essa montagem foi essencial para
verificar se os dispositivos loT coletavam os dados esperados com precisdo. Além disso,

ajustes foram feitos para corrigir problemas identificados durante os testes praticos.
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4.1 Método cientifico

O presente estudo também é classificado como uma pesquisa exploratéria, pois
o tema abordado é relativamente inexplorado. Conforme Gil (2008, p.43), a falta de
estudos sobre a aplicacdo de |oT e Big Data no monitoramento de recursos hidricos em
bacias hidrogréficas, rios, lagos e mares justifica essa abordagem. De acordo com
Silveira e Cordova (2009), esse tipo de pesquisa permite uma maior familiaridade com
o tema, tornando-o mais conhecido. Além disso, ela se alinha com estudos que visam
examinar questdes de pesquisa pouco estudadas ou inéditas, como destacado por
Sampieri, Collado e Lucio (1991, p. 59).

Os dados do estudo, de natureza qualitativa, foram coletados através de uma
pesquisa bibliografica abrangendo os temas de bacias hidrograficas, recursos hidricos,
gestao de recursos hidricos, processo decisorio, l0oT e Big Data. Essa abordagem é
prescritiva, pois teve como objetivo analisar diferentes formas de integracdo e
complementaridade entre os conceitos envolvidos.

No desenvolvimento do método, foram estabelecidos os conceitos de bacias
hidrograficas e gestao de recursos hidricos; descritas e exemplificadas as informacoes
necessarias para esse processo; apresentadas as formas pelas quais essas
informacdes podem ser obtidas e analisadas por meio de Tecnologias da Informacgao e
Comunicagao (TIC), com destaque para o uso de loT e Big Data; e discutido como essas
TIC podem apoiar o processo de tomada de decisao na gestao de recursos hidricos em
bacias hidrograficas. Para que ocorra um monitoramento da qualidade da agua e uma
gestdo sustentavel dos recursos hidricos, € essencial coletar dados sobre a situagao
das bacias hidrograficas, incluindo disponibilidade e consumo de agua, e processar
esses dados em tempo real para gerar informagdes cruciais para a tomada de decisdes
eficazes.

A coleta de dados visa entender a quantidade e qualidade da agua nos
reservatorios e bacias hidrograficas, que serdo tratadas para reutilizacdo. As
informacdes geradas sdo usadas para analisar tendéncias, detectar problemas na agua
armazenada, monitorar valores criticos fora do padrédo e fornecer subsidios para
decisdes eficazes. A tecnologia IoT, composta por uma rede de sensores, € a melhor
forma de obter simultaneamente valores e parametros importantes para a gestdo dos
recursos hidricos.

Esses sensores, distribuidos pela bacia hidrografica, capturam dados em tempo
real e os armazenam em um sistema de banco de dados, permitindo o monitoramento
remoto das bacias e reservatoérios. Além disso, € necessario um sistema de dados

organizado e tecnologias de alto poder de processamento, como o Big Data, para
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analisar a massa de dados obtida, transforma-la em informagdes uteis e fornecer uma
visdo atual da disponibilidade dos recursos hidricos, além de fazer projecdes e previsdes
futuras. A tabela 1 mostra algumas das informagdes importantes sobre a quantidade e
qualidade da agua usadas na tomada de decisdo, destacando como as TIC, incluindo
loT e Big Data, podem auxiliar nessa analise. Entre as informagdes importantes a serem
monitoradas estdo a vazao dos cursos de agua, indice pluviométrico diario, controle de
cheias, nivel de agua nos reservatorios, consumo nas cidades e industrias, para garantir

que a quantidade de agua disponivel seja considerada para distribui¢ao e reutilizacao.

Tabela 1. Dados para o contexto do I10T.

Ciclo da agua

Dados
monitorados

Uso de loT para coleta de dados

Formacao Fluxo dos rios e | Sensor ultrassénico de nivel e vazao: Mede o
através dos cérregos nivel e a vazao de liquidos utilizando
processos Registro diario tecnologia ultrassoénica.

naturais do de precipitagao Pluvidmetro digital: Realiza medi¢des

ciclo hidrolégico

Gestao de
inundacdes

precisas de precipitacdo para monitoramento
climatico. Sensor magnético ou ultrassénico
de nivel: Utilizado para medir o nivel em
reservatorios com alta precisio.

Armazenamento | Volume de agua Sensor de temperatura da agua: Detecta
e nos variagdes na temperatura da agua
retencéo reservatérios armazenada em reservatorios.
Temperatura da Sensor de pressdo em reservatorios:
agua Monitora a presséo interna do reservatorio
Niveis de para controle operacional.
pressao hidrica
Quantidade de
sélidos e
sedimentos
Coleta e Avaliacdo da Sensor de qualidade da agua: Mede
purificacao qualidade da parametros como turbidez, pH e outros
agua indicadores de qualidade.
Analise do pH Sensor de pH: Analisa o potencial
da agua hidrogenidnico (pH) da agua para determinar
Verificagcao da sua acidez.
turbidez Sensor de turbidez: Avalia a transparéncia da
Detecgéao de agua, indicando a presencga de particulas
gases e suspensas.
substancias Sensor quimico: Mede concentragdes de

substancias quimicas especificas presentes
na agua.

Distribuicao e
utilizacao

Uso de agua em
areas
urbanas
Monitoramento
de vazao para
perdas

Sensor hidrométrico: Registra o consumo e
fluxo da dgua em sistemas industriais ou
residenciais.

Sensor de vazao: ldentifica o fluxo de
agua em tubulagdes ou sistemas hidraulicos.
Sensor industrial: Projetado para
aplicacdes robustas em ambientes
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Consumo industriais.
hidrico em
industrias
Tratamento e Quantificagao Sensor de oxigénio dissolvido Mede a
retorno de oxigénio concentracao de oxigénio na agua,
para dissolvido importante para ecossistemas aquaticos.
reaproveitamento | Verificagdo de Sensor 6ptico (fibra dptica ou laser)
padroes Utilizado para analises avangadas,
microbioldgicos como deteccgao de particulas ou cores.
Observacéao da
coloragao da
agua

Fonte: Isabella Fernanda (2024).

Na etapa de formacgao através dos processos naturais do ciclo hidroldgico, sdo
monitorados o fluxo dos rios e corregos, o registro diario de precipitacéo e a gestao de
inundagdes. Para isso, sdo empregados sensores ultrassdnicos de nivel e vazao, que
medem o nivel e a vazao de liquidos utilizando tecnologia ultrassonica. Esses sensores
sd0 essenciais para avaliar a quantidade de agua que flui em rios e cérregos. Além
disso, o pluvidmetro digital realiza medigbes precisas de precipitagédo, contribuindo para
0 monitoramento climatico. Por fim, sensores magnéticos ou ultrassénicos de nivel sdo
utilizados para medir com alta precisao os niveis em reservatérios, ajudando na gestao
eficiente das cheias.

Na fase de armazenamento e retencao, os dados monitorados incluem o volume
de agua nos reservatorios, a temperatura da agua, os niveis de pressao hidrica e a
quantidade de solidos e sedimentos presentes. Para essas medi¢cdes, sensores
especificos sdo empregados: o sensor de temperatura da agua detecta variagbes na
temperatura da agua armazenada em reservatorios, enquanto o sensor de presséo
monitora a pressao interna dos reservatorios para garantir o controle operacional. Esses
dispositivos sdo fundamentais para manter as condigcbes adequadas do armazenamento
e prevenir problemas estruturais ou operacionais.

Durante a etapa de coleta e purificagcdo, sdo avaliados parametros como a
qualidade da agua, o pH, a turbidez e a detecgdo de gases e substancias quimicas.
Sensores avangados desempenham um papel crucial aqui: 0 sensor de qualidade da
agua mede indicadores como turbidez e pH para determinar se ela esta adequada ao
consumo ou uso industrial; o sensor de pH analisa o potencial hidrogeniénico para
verificar sua acidez; o sensor de turbidez avalia a transparéncia da agua, indicando a
presenca de particulas suspensas; e 0 sensor quimico mede concentragdes especificas
de substancias quimicas presentes na agua. Esses dispositivos garantem que a

purificagao seja realizada com eficiéncia e seguranca.
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Na etapa de distribuicédo e utilizagdo da agua, sdo monitorados aspectos como
0 uso em areas urbanas, o fluxo necessario para evitar perdas e o consumo hidrico em
industrias. Sensores hidrométricos registram o consumo e fluxo da agua em sistemas
industriais ou residenciais, permitindo uma gestao mais precisa dos recursos hidricos.
Sensores de vazao identificam o fluxo em tubulag¢des ou sistemas hidraulicos, enquanto
sensores industriais robustos sado projetados para operar em ambientes desafiadores
das industrias.

Por fim, na fase de tratamento e retorno para reaproveitamento, os dados
coletados incluem a quantificagdo do oxigénio dissolvido na &gua, padrdes
microbiologicos presentes e observacbes sobre sua coloragdo. Sensores
especializados sao utilizados: sensores de oxigénio dissolvido medem concentragdes
desse gas na agua, algo essencial para ecossistemas aquaticos saudaveis; sensores
6pticos (como fibra éptica ou laser) realizam analises avangadas que incluem deteccao
de particulas microbiologicas ou alteragdes na cor da agua. Esses dispositivos garantem
que a agua tratada esteja dentro dos padrdes necessarios para ser reutilizada. Ademais,
a presente pesquisa pode se enquadrar como aplicada, pois, consiste em desenvolver
um sistema de monitoramento para o robd de forma remota, contando com a abordagem

qualitativa no monitoramento da qualidade da agua.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A escassez e desatualizagdo de dados sobre a qualidade da agua nas regides
Norte e Nordeste do Brasil revelam uma urgente necessidade de estudos aprofundados
e melhor gestédo dos recursos hidricos. Embora alguns parametros estejam dentro dos
limites legais, isso ndo garante que a agua seja segura para consumo, 0 que afeta
desproporcionalmente as comunidades mais pobres, evidenciando uma grave
desigualdade ambiental e social.

A qualidade da agua torna-se, assim, um fator critico de marginalizagao e risco
a saude publica, demandando ag¢des imediatas para garantir acesso equitativo a agua
potavel e melhorar as condigbes sanitarias dessas regides. Nesse contexto, o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras pode ser importante no monitoramento e
gestédo dos recursos hidricos.

O protoétipo de robd criado, por exemplo, integra diversos componentes
tecnolégicos avangados, como um sistema de energia sustentavel baseado em painéis
solares, gerenciamento de energia eficiente e um sistema de locomogao robusto. Além
disso, a incorporagdo de um moédulo ESP32 com capacidade Wi-Fi permite o

monitoramento remoto em tempo real e a transmissado de dados coletados, o que pode
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ser fundamental para a coleta de dados precisos sobre a qualidade da agua em areas

remotas ou de dificil acesso.

Figura 3. Visdo geral dos componentes.

VISAQ GERAL DE CIRCUITO 1 VISAO GERAL DE CIRCUITO 2 VERSAO DE ENTRADA DO ROBO

Fonte: Acervo da Autora.

A lacuna de informag¢des sobre a qualidade da agua nas regides Norte e
Nordeste ressalta a necessidade urgente de estudos mais aprofundados e sistematicos
nestas areas. A combinacdo de tecnologias como o robé com esforcos de pesquisa
pode ajudar a preencher essa lacuna, fornecendo dados precisos e atualizados que
possam orientar politicas publicas eficazes para melhorar a gestdo dos recursos hidricos
e garantir o acesso equitativo a agua potavel.

Portanto, é essencial que sejam implementadas a¢des imediatas para garantir
que essas tecnologias sejam utilizadas de forma eficaz na melhoria das condigbes de
vida das comunidades mais vulneraveis, mitigando as desigualdades ambientais e
sociais que afetam essas regides. Com o emprego de tecnologias de Big Data, as
informacdes coletadas podem ser analisadas para prever eventos como indice de
contaminagéo etc. proporcionando uma gestao mais eficaz dos recursos hidricos.

O indice pluviométrico, obtido por meio de sensores pluvidmetros digitais que
registram diariamente o volume de chuvas, € uma das principais fontes de dados. Ao
longo da bacia hidrografica, essas informagdes sao processadas em tempo real,
permitindo ndo apenas avaliar a disponibilidade atual de agua, mas também fazer
previsdes futuras com base em padrdes histéricos e tendéncias.

Na fase de retengao e armazenamento, a tomada de decisao é apoiada por uma
série de dados onde os niveis de agua de rios, lagos € mares sdo monitorados por
transmissores de nivel, enquanto sensores de temperatura capturam a temperatura da
agua. Além disso, sensores especificos medem a pressao da agua, e sensores de nivel
ultrassbnico, juntamente com eletrodos, determinam a quantidade de sdlidos

sedimentares e dissolvidos. Com essas informagdes sendo coletadas em tempo real, o
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Big Data pode fazer projegdes precisas sobre a disponibilidade futura de agua, o que é
essencial para planejar a gestao eficiente dos recursos hidricos e garantir a seguranca

e a sustentabilidade das bacias hidrograficas.

6 CONCLUSAO

Com base no levantamento bibliografico realizado sobre o tema proposto, &
possivel afirmar que as Tecnhologias da Informagdo e Comunicagdo (TICs)
desempenham um papel crucial na gestdo dos recursos hidricos. Através da coleta e
analise de dados, essas tecnologias podem fornecer informacdes valiosas e subsidios
para apoiar o processo decisério em todas as etapas do ciclo de vida da agua. O uso
de redes de sensores loT distribuidas em uma bacia hidrografica permite a coleta de
dados importantes ao longo de todo o ciclo da agua. Com esses dados, aplicacbes de
Big Data podem analisa-los em tempo real e fazer projecbes sobre a disponibilidade
hidrica de uma regiao especifica. Isso melhora significativamente a gestdo dos recursos
hidricos, especialmente na avaliagao da suficiéncia da agua para atender a demanda.
Com o apoio da loT e do Big Data, as etapas do ciclo da 4agua — como geracao por
ciclos hidrolégicos naturais, retencdo e armazenamento, captagdo e tratamento,
distribuicdo e consumo, e tratamento e devolugao para reuso — podem ser monitoradas
com informacgdes concretas e confiaveis em tempo real. Isso otimiza o processo, evita
a falta de agua para consumo em cidades, industrias e agricultura, e garante a qualidade
da agua. Além disso, permite projetar situagdes futuras, receber sugestdes de medidas
a serem tomadas, ampliar o monitoramento das areas da bacia e notar variagdes nos
parametros padrao do sistema para corrigi-las.

No entanto, limitagdes tecnolégicas ainda persistem, como a necessidade de
internet de boa qualidade em locais distantes, o que pode ser resolvido com a tecnologia
de comunicacao 5G. Outro desafio é a seguranca dos sensores loT espalhados pela
bacia hidrografica, pois podem ser alvos de furtos que inviabilizem a coleta de dados
em tempo real. Uma possivel continuagcao deste estudo seria relacionar os principais
indicadores uteis para a gestdo de recursos hidricos e apresentar quais deles podem
ser calculados com a utilizagéo de TICs como loT e Big Data. A pesquisa esta alinhada
aos ODS 6 e 14 da ONU, e destaca a escassez de dados sobre a qualidade da agua no
Norte e Nordeste do Brasil, que afeta pessoas, fauna e flora. Problemas como polui¢ao
marinha e pesca predatdria também dificultam o cumprimento do ODS 14.

Deste modo, o projeto propde ferramentas para monitoramento ambiental e
avanca na aplicacdo de tecnologias sustentaveis para conservar recursos hidricos e

seus ecossistemas. Para aplicar essa pesquisa no contexto do Rio Guama, seria
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necessario adaptar o robd as condi¢cdes especificas da regido. O rio apresenta
caracteristicas como alta turbidez, presenca de residuos flutuantes variados e correntes
fluviais que podem interferir na operacdo do protétipo. Assim, o robd poderia ser
equipado com sensores mais robustos para monitorar parametros da qualidade da agua,
como pH, turbidez e presenga de contaminantes bioldgicos.

Além disso, sua capacidade de coleta de residuos deveria ser ampliada para
lidar com a diversidade de materiais encontrados no rio. A implementacéo pratica desse
projeto pode ser fortalecida por meio de parcerias estratégicas com instituicoes locais,
como universidades e laboratdrios especializados em qualidade da agua. Por exemplo,
o Laboratério de Qualidade da Agua da Amazénia (Labagua/UEPA) poderia colaborar
na analise dos dados coletados pelo robd, integrando-os a estudos sobre saneamento
e conservagdo ambiental na regido. Além disso, o envolvimento de &rgaos
governamentais € empresas privadas seria essencial para garantir financiamento e
suporte técnico ao projeto. Outro aspecto importante seria o engajamento das
comunidades ribeirinhas em campanhas educativas sobre preservacao ambiental. A
conscientizacido dessas populagoes é fundamental para reduzir o descarte inadequado
de residuos no rio e promover uma cultura de sustentabilidade. Os dados coletados pelo
robd poderiam ser compartilhados com a sociedade por meio de plataformas digitais,
aumentando a transparéncia e incentivando acdes colaborativas para a protecdo do Rio

Guama.
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