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RESUMO

O monitoramento de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua sdo realizados para
se medir, avaliar e gerir as condi¢des do estado de equilibrio estatico ou dindmico natural em
ecossistemas aquaticos. Este estudo consite em identificar os fundamentos cientificos das
principais tendéncias de aplicabilidade tecnoldgica de monitoramento da qualidade da agua (QA)
com uso biossensores como instrumento de coleta de dados na gestdo e conservagdo dos
ecossistemas aquaticos. Na presente pesquisa o foco prininipal é descrever um panorama dos
indicadores de QA. As informagdes sdo descriminadas por regido e periodos de coletas, topicos
estratégicos e suas especificidades, abrangéncia de leitura, identificacdo de vantagens e
limitacBes quanto ao nivel de incerteza, robustez, acuracia. Na revisdo descritiva, destacam-se 0s
tipos de sensores mais utilizados em sistemas de monitoramento fisico-quimicos e
microbiologicos de QA nos ecossistemas aquaticos aplicados ao bioma Amazbnia. O
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embasamento e o arcabouco teorico acerca dos diferentes temas seguiram um recorte geografico
das aplicagbes em nivel tropical global, com destaque as condi¢Ges ambientais da Amazoénia
brasileira. A revisdo consistiu em consulta sistematica nas principais bases cientificas de dados
da web of science, scopus, scielo, google scholar, além de diversas as fontes de periddicos da
literatura internacional e seu contexto geografico-temporal. Os principais resultados da pesquisa
sugerem uma tendéncia de crescimento da demanda para o uso das tecnologias e aplicapilidade
dos biossensores no monitoramento on line e remotamente (telemetria). Contudo, corrobora-se a
hipotese de escassez de estudos sobre esse tema na literatura. Além disso, as especificidades e
demandas sao potencialmente desconhecidas, em especial a necessidade de mais aprofundamento
direcionadas a otimizagdo funcional desses dispositivos, em especial, 0s biossensores.

Palavras-chave: base de dados, evolucdo de sensores, tropicos, lacunas de monitoramento,
inovacdo tecnologica.

ABSTRACT

Monitoring of physicochemical and microbiological water parameters is conducted to measure,
assess, and manage the conditions of static or dynamic natural equilibrium in aquatic ecosystems.
This study aims to identify the scientific foundations of the main technological applicability
trends in water quality (WQ) monitoring using biosensors as data collection instruments for the
management and conservation of aquatic ecosystems. The primary focus of this research is to
describe an overview of WQ indicators. The information is categorized by region and sampling
periods, strategic topics and their specificities, reading scope, and identification of advantages
and limitations regarding uncertainty levels, robustness, and accuracy. In the descriptive review,
the most commonly used types of sensors in physicochemical and microbiological WQ
monitoring systems applied to the Amazon biome are highlighted. The theoretical framework
and scientific basis of the different themes followed a geographical scope of applications at the
global tropical level, with emphasis on the environmental conditions of the Brazilian Amazon.
The review consisted of a systematic consultation of major scientific databases such as Web of
Science, Scopus, SCIELO, Google Scholar, as well as various sources from international
literature and its geographic-temporal context. The main findings of the research suggest a
growing trend in the demand for technologies and applicability of biosensors in online and
remote (telemetric) monitoring. However, the hypothesis of a scarcity of studies on this topic in
the literature is corroborated. Furthermore, the specificities and demands are potentially
unknown, particularly the need for further research aimed at the functional optimization of these
devices, especially biosensors.

Keywords: database, sensor evolution, tropics, monitoring gaps, technological innovation.

RESUMEN

El monitoreo de pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos del 4gua se realiza con el objetivo
de medir, evaluar y gestionar las condiciones del estado de equilibrio natural, ya sea estatico o
dinamico, en los ecosistemas acuaticos. Este estudio consiste en identificar los fundamentos
cientificos de las principales tendencias de aplicabilidad tecnolégica en el monitoreo de la calidad
del 4gua (CA), mediante el uso de biosensores como instrumentos de recoleccion de datos para
la gestidn y conservacion de los ecosistemas acuaticos. En la presente investigacion, el enfoque
principal es describir un panorama de los indicadores de CA. La informacion se discrimina por
region y periodos de muestreo, temas estratégicos y sus especificidades, alcance de lectura,
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identificacion de ventajas y limitaciones en cuanto al nivel de incertidumbre, robustez y
precision. En la revision descriptiva, se destacan los tipos de sensores méas utilizados en sistemas
de monitoreo fisicoquimico y microbiolégico de CA en ecosistemas acuaticos aplicados al bioma
amazonico. El fundamento y el marco teérico de los distintos temas siguieron un recorte
geografico de aplicaciones a nivel tropical global, con énfasis en las condiciones ambientales de
la Amazonia brasilefia. La revision consistio en una consulta sistemética en las principales bases
cientificas de datos como Web of Science, Scopus, SCIELO, Google Scholar, ademas de diversas
fuentes de revistas de la literatura internacional y su contexto geografico-temporal. Los
principales resultados de la investigacion sugieren una tendencia creciente en la demanda de
tecnologias y aplicabilidad de biosensores para el monitoreo en linea y remoto (telemetria). No
obstante, se corrobora la hipétesis de escasez de estudios sobre este temaen la literatura. Ademas,
las especificidades y demandas son potencialmente desconocidas, en especial la necesidad de
una mayor profundizacion orientada a la optimizacion funcional de estos dispositivos, en
particular los biosensores.

Palabras clave: base de datos, evolucion de sensores, trdpicos, brechas de monitoreo,
innovacion tecnologica.

1 INTRODUGCAO

O monitoramento estratégico da qualidade da agua, especialmente em ecossistemas
aquaticos tropicais, geralmente tem sido pouco estudado, sendo também considerado
inadequado, insipiente e fragil, ndo atendendo eficasmente aos seus diversos objetivos de gestao
e gerenciamento. E esses dbices sdo muito evidentes especialmente na Amazonia. Todavia, todos
0s sistemas necessitam ou necessitardo do uso de sensores e biosensores cada vez mais
sofisticados e modernos para cumprir com esta demanda (Brasil, 2021; Singh, R., et al., 2020).
E esse foco tem atraido cada vez mais a atencdo de pesquisadores, sendo a principal razdo a
crescente demanda de dados como suporte a gestao, planejamento, gerenciamento e tomada de
decisdo em ambientes tropicais. Com efeito, frequentemente nestas regides estdo localizadas as
demandas em localidades remotas e de dificil acesso para campanhas experimentais complexas
e de alto custo (Gao, H. et al.; Valerio, A. M., et al, 2017). Além disso, séries longas de dados
superiores a uma década sdo as mais demandantes e necessarias, pois sao capazes de identificar
diferentes tipos de alteracOes ecoldgicas e até impactos ambientais nos ecossistemas aquaticos
tropicais (Ramasamy, S. et al., 2005; Lee, K., et al., 2021), sendo um dos paradigmas da ciéncia

que trata do monitoramento sisttmico na Amazénia (Giardino, C., 2014; Estrela, P., 2016).
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Por outro lado, a obtencédo de séries de dados implica em aumentar a resolucédo especial

de sitios de monitoramento em grandes areas vazias e ndo monitoradas, sejam sensores
Mmeteorologicos, hidrologicos, hidrossedimentométricos ou de qualidade da agua (Krkljes, D. B.,
et al, 2023; Gupta & Rani, 2020). Entretando, tal cenario ndo é somente devido ao elevado custo
de aquisicdo de equipamentos, mas também dos procedimentos de manutencdo preventivos e
corretivos, envolvendo esforco logistico e técnico para resolucéo de problemas e gerenciamento
ambiental in situ. Na Amazoénia Legal, por exemplo, este tem sido um fator histérico limitante,
reduzindo sobremaneira a capacidade de observacdo de superficie ou através de uma rede
integrada de observacéo (Inpe, 2020; Cprm, 2019).

A dimens&o do desafio de monitoramento nos ecossistemas aquéaticos tropicais brasileiros
é imensa. Por exemplo, ha cerca de 7.367 km de extensdo da linha costeira voltada para o
Atlantico, que se ampliam para mais de 8.500 km se forem considerados os recortes litoraneos,
a qual abriga uma diversidade de ecossistemas de alta relevancia ambiental, alternando mangues,
restingas, campos de dunas, estuarios, recifes, entre outros ecossistemas (Alfredini e Arasaki,
2009).

Os impactos ambientais comumente observados, somam-se aqueles agravados pelos
efeitos das mudangas climaticas, poluicdo, construgdo de barragens, elevagao do nivel do mar,
avanco de aguas salobras e salgadas em estuarios, variacdo da concentracdo de hidrossedimentos,
dispersdo de propagulos, nutrientes e micro e nanoplasticos sdo alguns dos mais preocupantes
(Sousa et al., 2024; Medeiros et al, 2024, v.72). Além disso, tais impactos sdo geralmente mal
compreendidos ou tém sua abrangéncia e magnitude mal interpretada ou limitada pela falta de
dados de monitoramento em superficie. As Plataformas Automaticas de Coleta de Dados (PCDs)
(Cunha, et al., 2010) seriam excelentes solu¢des tecnoldgicas para 0 monitoramento da qualidade
da &gua trazendo consigo uma iminente necessidade de elevados investimentos em infraestrutura

e manutencao preventiva e corretiva.
2 REFERENCIAL TEORICO
Na Amazonia, a resolucdo da escala regional de monitoramento é deficiente e mais grave

em comparacgdo as demais regifes brasileiras. No presente caso, o Brasil detém uma das maiores

redes fluviais do mundo, com cerca de 20.000 km em condi¢Ges de navegacdo, sendo a malha
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navegavel total de aproximadamente 50.000 km, destacando-se as hidrovias dos rios Madeira-

Amazonas, Araguaia-Tocantins, Paraguai-Parand e Tieté-Parana (Alfredini e Araski, 2009).
Entdo, se considerados apenas 0s potenciais impactos da navegacdo (hidrovias), os desafios ja
seriam enormes.

Mas hé diversos parametros resultantes da demanda de impactos ambientais nos
ecossistemas aquaticos tropicais, e que precisam ser monitorados, visando a conservacdo de
ecossistemas e gestdo ambiental: a) desmatamento e perdas de habitats, b) mudancas das
superficies hidricas e saneamento, c) agropecuaria, d) hidreléterica, €) mineracdo (incluindo-se a
sondagem e exploracdo de petroleo e gas), f) silvicultura, g) urbanizacéo e h) mudanca do clima
e enfrentamento de eventos extremos entre outros. Assim, além da importancia dos indicadores
fisico-quimicos nos ecossitema aquaticos, tem emergido a inequivoca demanda por novos
bioindicadores, sobre o0s quais 0s biossensores de baixo custo e facil instalagdo em campo, e que
também sejam adaptaveis, flexiveis operacionalmente e que apresentem robustez frente as
condicdes tropicais adversas (logistica, climaticas, umidade, intempéries, etc).

Nos sistemas de monitoramento destacamos 0s parametros mais relevantes utilizados para
monitorar 0s ecossistemas aquaticos apontando, por exemplo, a biomassa fitoplanktonica na
producdo primaria aquatica como a base da estrutura da cadeia alimentar. Dentre 0s mais
relevantes parametros para 0 monitoramento sao incluidos: a clorofila-a, monitorada por sensores
remotos opticos - satélites (Kirk, 2011; Matthews, 2011), a concentracdo de nutrientes (Smith et
al., 1999), compostos organicos (macromoléculas) (Hedges & Oades, 1997), demanda quimica
de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (Wetzel, R. G., 2001), fluxo de
nutrientes (Schlesinger & Bernhardt, 2013), fluxos de CO. e CH4 (De Aradjo et al., 2024) (entre
outros que fundamentam o gerenciamento da qualidade da 4gua (Unesco, 2010), biogeoquimica
(Battin et al., 2009), estudos de impactos ambientais (Gunkel et al., 2003), e a sustentacdo das
cadeias alimentares (Peterson et al., 1985).

Neste contexto, 0 monitoramento da qualidade da dgua em reservatorios, por exemplo,
tem sido fundamental para gerenciar a qualidade da agua e os fluxos de gases de efeito estufa —
GEE (De Araujo et al., 2024; Bertolassi Jr. et al., 2021), com o objetivo de apoiar tomadas de
decisdo e implementar intervencdes de mitigagdo de impactos ambientais, tanto em reservatérios
guanto em suas areas diretamente afetadas (Agostinho et al., 2008; Dos Santos et al., 2018),

sendo . Assim, 0 monitoramento € essencial no gerenciamento ambiental estratégico (Tundisi &

Revista DELQOS, Curitiba, v.18, n.68, p. 01-31, 2025 5



REVISTA

DELOS

Matsumura-Tundisi, 2008), facilitando a analise de problemas emergentes associados a variacao

da qualidade da &gua com o propdsito de atender aos seus multiplos objetivos e usos. E um dos
diferencias de sua importancia em escala geogréfico-temporal decorrem de fatores externos aos
ecossistemas, como a influéncia dos impactos das mudancas climaticas sobre os regimes

hidroldgicos e umidade do solo e do ar na Amazonia (Fearnside, 2015; Bertalossi Jr, 2021).

2.1 VISAO GERAL DOS TIPOS DE PARAMETROS DIAMICOS NA QA

Os parametros mais comuns observados com os sistemas de monitoramento da qualidade
da agua em corpos naturais sao: pH, turbidez, oxigénio dissolvido (ou de saturagdo — OD ou
ODsat), condutividade elétrica (CE), s6lidos dissolvidos totais (SDT), cor real e aparente, matéria
organica dissolvida colorida (CDOM), matérial suspenso total (MST), profundidade do disco de
Secchi (SDD), fésforo total (TP), ions-aménia (NH4), nitrito (NO.), nitrato (NOz) e clorofila-a
(Chl-a) (Matthews, 2011).

Conforme comentado anteriormente, o Brasil, possui a maior rede hidrogréfica tropical
do mundo, sendo os ecossistemas aquaticos (fluviais, lacustres permanentes ou temporarios) de
grande representatividade dentre os ecossistemas brasileiros (Unesco, 2010), incluindo-se a
imensa extensdo costeira, onde ocorrem as maiores extensdes de florestas continuas de mangue
do planeta (Amapéa, Pard e Maranhdo) (Kjerfve & Lacerda, 1993; Alfredini e Araski, 2009).
Todavia, toda sua extenséo e potencialidades tém sido pouco ou mal monitoradas.

As rapidas mudancas atuais dos ecossistemas aquaticos (mais vulneraveis) em detrimento
das terrestres (menos vulneraveis comparativamente), tém sido causadas por diversos impactos
ambientais ao redor do mundo. Cerca de 80% dos rios ao redor do mundo ja foram represados
por algum tipo de empreendimento, sendo que na Amazénia ha projetos para pelo menos uma
centena de novos empreendimentos hidrelétricos (Silva et al., 2020).

Os biossensores vem sendo aplicados cada vez mais para monitorar ecossistemas
aquaticos, no que tange a deteccdo instantanea de determinados parametros como: pH, OD,
condutividade elétrica, clorofila-a, hidrologicos, etc. bem como em processos de calibracdo e
validagdo des biossensores remotos como satélites ambientais (Feng et al., 2019; Montanari et
al., 2025). Algumas referéncias aplicadas na regido quanto ao nivel d’agua superficial e freatico

tém sido destacadas (Alsdorf et al., 2000; Belucio et al., 2025; Alfredini e Arasaki, 2009),

Revista DELQOS, Curitiba, v.18, n.68, p. 01-31, 2025 6



REVISTA

DELOS

frequéncia e intensidade de ondas, batimetria e intensidade, direcdo das correntes fluviais e
maritimas (Smith et al., 2019; Schlesinger & Bernhardt, 2013; Tundisi & Matsumura-Tundisi,
2008; Battin et al., 2009), QA em zonas costeiro-estuarinas (Cunha e Sternberg, 2018).

Os sensores sdo basicamente utilizados para detectar mudancas fisicas, quimicas e
bioldgicas em ambientes naturais ou artificiais, convertendo essas variacdes em sinais elétricos,
como o de tensdo, corrente ou frequéncia elétrica. Entre os tipos mais comuns, destacam-se 0s
sensores fisicos e quimicos (Arora, P., et al., 2022), amplamente empregados para monitorar
parametros ambientais e alguns especificamente na deteccdo de agentes quimicos e bioldgicos
toxicos, incluindo os de interesse bélico (Bard, A.J., & Faulkner, L.R., 2001). Sensores acusticos
sdo amplamente utilizados, nas aplicagdes subaquaticas, como mapeamento do fundo oceénico,
monitoramento de ruido antropogénico e identificacdo de organismos com base em emissfes
sonoras (Cunha et al., 2020; Abreu et al., 2020, 2021 e 2024).

No que tange os sensores fisicos observou-se a utilizacdo em medicGes de diferentes
parametros como temperatura (Demetillo et al., 2019), umidade, pressdo, velocidade e direcédo
do vento. Os Sensores quimicos sdo usados para medir parametros como salinidade, turbidez, pH
(Demetillo et al., 2019; Ahn, Y.-H. et al., 2006), NO3, OD (Demetillo et al., 2019; Ahn, Y.-H.
et al., 2006), microplastico (F. Glaviano et al., 2022), e biolégicos como as algas e coliformes
termotolerantes totais (CT) e Echerichia Coli (E. coli). Ao definir que tipo de sensor utlizar em
ambientes aquaticos deve-se levar em conta preferencialmente os requisitos da area de
implantacgdo e sazonalidade anual (ou fase de marés em canais, estuarios, oceanos, etc), faixa de
medicdo, frequéncia de aquisicao, precisao, resolucao e consumo de energia (ABNT, 2004).

Um aspecto que exerce influencia na distribuicao de diversos parametros da qualidade da
agua é claramente a sazonalidade em diferentes regides ao redor do planeta. Por exemplo, além
da clorofila-a, que apresenta incrementos associados as variagdes sazonais (Matthews, 2011,
Montanari et al., 2025), parametros como macromoléculas organicas (como carboidratos e
proteinas dissolvidas) (Ward et al., 2013), toxinas (como as microcistinas produzidas por
cianobacterias) (Chorus & Bartram, 1999; Oliveira et al., 2019), e metais pesados (como Hg, Cd
e Pb) também tém sido monitorados devido a sua relevancia para a saude publica e saude
ambiental (Fernandez et al., 2013).

Entretanto, a expansdo de sistemas para 0 monitoramento de multiplos parametros fisicos,

quimicos e biologicos permite uma visdo mais integrada e estratégica, contudo de maior
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complexidade e onerosa, apesar de contribuir mais efetivamente para o desenvolvimento de

mecanismos mais abrangentes na gestdo e conservagdo de recursos hidricos e ecossistemas
aquéaticos. Um dos principais fatores que limitam o seu uso disseminado séo os custos comerciais
para se adiquirir equipamentos bem como o envio dos dados de coleta via telemetria e
manutencdo preventica ou corretiva (Cunha et al., 2010).

Um dado relevante, da década de oitenta (1984) foi o fato da Usepa (2021) ter
estabelecido o uso de organismos para fins de monitoramento da qualidade da agua, o chamado
“Monitoramento Bioldgico” ou tecnicamente utilizado como “Biomonitoramento” (Barata et al.,
2000). Mas, ao mesmo tempo, a Organizacdo para Cooperacdo Econémica e Desenvolvimento
(OECD), na Europa, langava uma série de protocolos de testes com organismos aquéaticos, como
algas, microcrustaceos e peixes (Oecd, 2004; Oecd 2016; Oecd, 2018).

Vale destacar que, a partir de 1975, foram desenvolvidos e adaptados varios métodos de
ensaios de toxicidade aguda e cronica, de curta duracdo, utilizando alguns grupos e espécies de
organismos, dentre os quais se destacam as algas (Bogue, R. (2017); Brezonik, et tal., 2005),
microcrustaceos (Boukhrissa, et al., 2013; Brezonik, et tal., 2005) e peixes de dguas continentais
e marinhas, além de testes com hidrossedimentos (Brezonik, et tal., 2005). Estes sdo fatores
criticos para a sobrevivéncia e saude dos organismos aquaticos, com a supervisao dos parametros
é possivel a deteccdo precoce de alteracbes ou impactos negativos sobretudo desequilibrios
ambientais (Depledge et al., 1996). No Quadro 1 abaixo, sdo discriminados 0s principais

parametros da qualidade da agua normalmente monitorados por biossensores.

Quadro 1: Descrigdo dos parametros mais comuns da qualidade da agua, unidade das medidas fisicas, quimicas e
bioldgicas, e detalhamento da tipologia (convencional ou remota) e biomarcadores.
Unida

Parametros

Qualidade da (o[ Sensoriamento  Sensoriamento Biomarcadores Referenci
Agua Medid Convencionais Remoto as
a
Termdmetros Satélites
o digitais e optico- x . Wetzel
Temperatura ¢ sensores de térmicos, Ndo se aplica (2001)
sondagem drones
Algoritmos Matthews
Oxigénio ma/L Sensores baseados em Atividade metabolica de e
Dissolvido g eletroquimicos core microrganismos Odermatt
reflectancia (2015)
ng Eletrodos de x . Alterat_;ao ho OMS
pH unida vidro Né&o aplicavel metabolismo do (2022)
de fitoplancton
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Satélites Gholizade
Turbidez NTU  Turbidimetros Opticos e N4o se aplica hetal.
drones (2016)

Satélites e Gholizade

Pigmentacéo de

Clorofila-a Mg/l Fluorimetros drones fitoplancton h e outros
multiespectrais P (2016)
Condutividade ma/L Condutivimetr Nzo aplicavel NZo se aplica APHA
Elétrica g 0S P P (2005)
Carbono Analises Estimativas Indlcad,ores bl_oqwmlcos Gholizade
. mg/L . em aguas ricas em h e outros
Organico Total laboratoriais com CDOM : o
material organico (2016)
Demanda
Quimica de ma/L Anélises Nzo aplicavel Decomposicédo de USEPA
Oxigénio g laboratoriais P matéria organica (2021)
(DQO) - - ~
Nitrogénio Anélises Estimativas a Altera_(;oes em USEPA
mg/L I partir de comunidades de
Total quimicas PR . . (2021)
indices dpticos microrganismos
) Andlises x - Concentracdo em Wetzel
Fosforo Total ~ mg/L quimicas Ndo aplicavel biomarcadores vegetais (2001)

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Atualmente, em areas portudrias brasileiras localizadas na zona costeira do estado do
Maranh&o, inclusive como parte da Amazonia Legal (Costa et al., 2018), tem sido extremamente
eficaz utilizar os biomarcadores com uso de inteligéncia artificial para 0 monitoramento de
impactos ambientais. Nesse caso, 0 monitoramento ambiental nessas regides requer as melhores
tecnologias disponiveis no mercado, para que se possa coletar um maior nimero de informagoes
geradas, o que tende paradoxalmente a dificultar a coletada dos dados e a analise feita por
gestores ambientais, inclusive restringindo e limitando seu espectro de aplicagéo (Silva et al.,
2020). Por exemplo, glutationa, S-transferase, catalase, lesGes hepaticas e branquias em peixes
sdo biomarcadores amplamente utilizados (Depledge et al., 1996).

Outro parametro relevante € a escolha de biomarcadores que podem ser utilizados,
diversos estudos na literatura apontam para os seguintes critérios: a) especificidade, onde o
biomarcador demonstre o efeito especifico de um determinado contaminante no funcionamento
de um determinado 6rgdo/alvo ou de estrutura vital; b) facil reprodutibilidade, tendo uma
metodologia e logistica acessivel a diferentes grupos de pesquisa; ¢) clareza na interpretacdo dos
resultados, de acordo com o tipo de exposi¢do aos contaminantes sobre as respostas e oscilagdes

fisiolégicas normais de cada espécie sob analise (Cajaraville et al., 2000).
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2.1.1 Monitoramento da qualidade da agua por sensioramento remoto

O uso inadequado dos corpos d'dgua frequentemente resulta de descargas de efluentes
domésticos, residuos industriais, pesticidas, metais pesados, nutrientes, microrganismos e
sedimentos, afetando significativamente a qualidade da 4gua e a biodiversidade aquatica (Jones
& Roberts, 2019). Métodos convencionais de monitoramento, como coletas manuais e anélises
laboratoriais, embora eficazes, apresentam limitagdes relacionadas ao custo, tempo de resposta e
cobertura espacial reduzida (Smith et al., 2020).

Apesar de suas vantagens, o uso do sensoriamento remoto ainda enfrenta desafios, como
a necessidade de calibragdo com dados in situ e limitagdes em ambientes com alta carga de
matéria organica particulada, que podem interferir na precisdo das medigdes.

2.1.1.1 Sensores

Dentre as diferentes aplicacdes de sensores em ecossistemas aquaticos, seré enfatizado os
temas abordados mais frequentemente na literatura. Destacamos 0s sensores e biosensores em
sistemas de monitoramento com o uso da Internet das Coisas (loT), aprofundando alguns estudos
de caso como em reservatorios de usinas hidrelétricas de ecossistemas tropicais. Assim, 0
monitoramento remoto inteligente de parametros da qualidade da agua serdo especialmente
tratados, com destaque ao uso de telemetria e sensoriamento remoto por satélite (Campos et al.,
2021; Silva et al., 2019).

a) INTERNET DAS COISAS (loT)

O desenvolvimento de sistemas com 10T para 0 monitoramento da qualidade da agua tem
se diversidacado em todo o mundo. Nos estudos do rio Krishna, localizado na costa leste da india,
nas montanhas de Mahabaleshwar e foz no Golfo de Bengala, 0 monitoramento é realizado em
tempo real, usando diferentes parametros como pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
temperatura, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), solidos totais dissolvidos e condutividade
elétrica (Rao et al., 2020). Os dados foram coletados em seis locais diferentes do rio Krishna
devido ao aumento de residuos industriais como cascalho, residuos de construcédo civil (RCC)
(Patel et al., 2019), sucatas metalicas (Sharma K., et al., 2023), residuos sélidos domésticos
(Gupta & Rani, 2020), oleo (Singh et al., 2020), produtos quimicos (Yadav & Kumar, 2021),
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efluentes e solidos em suspensdo (Verma et al., 2020) e matérias organicas (Patel & Kumar,

2017) presentes ao longo do corpo d'agua.

Neste caso, nas coletas nos seis locais diferentes do rio Krishna, foram utilizados
dispositivos e sensores conectados a um microcontrolador Arduino Mega 2560 para o
gerenciamento da coleta dos parametros de qualidade da agua listados no Quadro 1. Temos que
0 Arduino Mega 2560, baseado no ATmega2560, é amplamente utilizado devido a sua dinamica
capacidade de integrar multiplos tipos sensores, sendo equipado com 54 pinos de entrada/saida
digital (incluindo 14 para saidas PWM), 16 entradas analdgicas e suporte a comunicacédo serial
com 4 UARTSs. Este microcontrolador possibilitou o monitoramento continuo de variaveis
essenciais, como temperatura (T), clorofila-a (Chla-a), turbidez (TUR) e matéria organica
dissolvida colorida (CDOM). Algumas destas substancias possuem atividades Opticas de alta
relevancia para a analise da qualidade da &gua, especialmente em ambientes aquaticos tropicais
(\alério et al., 2018; Montanari et al., 2025).

Esse tipo de abordagem integrada destaca-se por sua capacidade de monitorar comumente
uma ampla gama de pardmetros, como os contidos no Quadro 1. Estas tecnologias s&o acessiveis
e apresentam conectividade avancgada, alinhando-se a necessidade de gestdo eficaz e
monitoramento continuo de corpos d'agua impactados ou ndo por atividades humanas.

Para avaliar a eficiéncia do sistema, foram levantados aspectos tais como: estabilidade do
sensor de nivel utilizado em condi¢Bes ambientais adversas — incluindo agua turbulenta, elevada
turbidez, fluxos variaveis da adgua e acréscimos de agua devido as chuvas —, o consumo de
energia elétrica do sistema, a eficiéncia na transmissdo de dados e a exibicdo das informacdes
via web. Esses resultados demonstram a eficabilidade do sistema para aplicagcdes praticas em
diferentes ecossistemas aquaticos, especialmente em regides de dificil acesso.

Visando ampliar a analise e oferecer uma visdo comparativa deste tipo de aplicacdo, no
Quadro 2 observa-se sucintamente os principais estudos de caso relacionados a sistemas de
monitoramento da qualidade da &gua. Destacam-se suas aplicagdes, parametros monitorados,
tecnologias desenvolvidas em diferentes regides do mundo, incluindo recortes especificos de

ecossistemas tropicais.

Revista DELOS, Curitiba, v.18, n.68, p. 01-31, 2025 11



REVISTA

DELOS

Quadro 2 - Estudos de caso sobre sistemas de monitoramento da qualidade da agua por regido, aplicacdes,
tecnologias e referéncias.

. . Aplicagies Parimetros Tecnologias .

pH. temperatura,

IoT com

Guntupalli et

Rio fndia E{d?n?taran:::ento oxigénio Arduino e al., 201%9;
Krizhna = ;m];:ic. oS dizsolvido, sélidos semsores Shashi &
USRS totais, turbidez miltiplos Kumar, 2020
Zona Gestio Cild‘j:?i?il:;z’e Biossensores e Oliveira et al.,
Costeira do Brasil ambiental f5sForo total : inteligéncia 2020; Santos et
Maranhéio portuaria . * artificial al., 2021
turbidez
ArmazEni Avaliagio de Carbona orginico - Valerio et al.,
Amazrdnia . . total, nitrogénic Sensores oticos
Central Brasil impacto de amoniacal e acusticos 2021; Kampel
hidrelétricas i etal, 2019
temperatura
Lagos na i Controle da Céz;::';l;—:, MMonitoramento Mlwita et al..
P Africa prevencio de ] P remoto via 2020; Johnson
Tanzinia N bioguimica de c1e
algas nocivas . N zatélite etal, 2019
= oxigénio, turbidez
h‘gﬁ'fg;“ :f iﬁ:“gﬁg;l Telemetria e Smith et al
Lago Erie EUTA p Fao p e : sensores 2017; Goldberg
nutrientes salidos suspensos s =
e . agquaticos etal X022
agricolas totais

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

b) SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto aplicado na andlise da qualidade da agua tem sido amplamente
difundido e suas diversas possibilidades em face as demandas que surgirem no gue tenge a
qualidade da agua sdo corroborados para desenvolver cada vez mais sistemas eficientes
sobretudo eficazes, melhorando os niveis de preciséo, resposta dindmica, acesso remoto para
gestdo on line, armazenamento de dados e historicos para leitura das tendéncias.

Uma das aplicagbes desses sistemas de monitoramento é o de captagdo através da
observacdo do espectro eletromagnético (radiacdo, reflexdo e dispersdo) emitida a partir desse
espectro para se obter o diagndstico da cor da dgua ou liquido em analogia. Neste caso, ocorre a
variacdo da concentracdo de componentes opticamente ativos como a clorofila-a da camada
superior do corpo d'agua e que pode ser analisada via algoritmo especifico (Valério et al 2018;
Montanari et al., 2025). O sensoriamento remoto pode ser realizado principalmente via satélite
ou através de veiculos aéreos ndo tripulados para escalas maiores ou grandes regides geograficas.

Métodos de sensoriamento remoto via satélite utilizam sensores Opticos/térmicos e de
micro-ondas ativos e passivos presentes em grandes satélites (Valerio et al., 2021; Valerio et al.,
2018). Estes métodos sdo considerados mais eficientes e com custo acrescido de logistica para
medir in situ bem menor ao se comparar com outros métodos, pois permitem a visualizacdo de
grandes corpos d'agua com alta cobertura global e acuracia, o que fisicamente ndo seria possivel

por meio de medigdes in sito (Valerio et al., 2021; Montanari et al., 2025).
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Como alternativa, surge o desenvolvimento de equipamentos aéreos nao tripulados, como

drones equipados com cameras multiespectrais, oferecendo imagens mais nitidas e de alta
resolucdo, com andlises mais detalhadas em éareas especificas (Silva et al., 2020). O
processamento digital das imagens coletadas através de ambos os métodos permite a recuperacéo
de informac6es sobre diversos parametros de qualidade da agua, aplicando uma ampla gama de
algoritmos e técnicas computacionais disponiveis para esse fim (Valerio et al., 2018; Kampel et
al., 2016).

¢) PRINCIPAIS PARAMETROS NA QUALIDADE DA AGUA

Esses parametros sdo essenciais para monitorar a qualidade da agua e com isto de forma
ampla se obter as perspectivas sobre o status da agua, a fim de analisar a conformidade com a
legislacdo e a partir desta referéncia obter diagndsticos. Além disso, os pardmetros séo
fundamentados nas normas vigentes e legislacdes que definem as diretrizes, com destaque a
Resolucdo CONAMA 357/2005 e suas atualizacGes no Brasil, e 0s padrdes estabelecidos pela
Environmental Protection Agency (EPA 2023) dos Estados Unidos.

Além disso, destaca-se também a relevancia de normas internacionais, como as diretrizes
europeias e asiaticas, para oferecer um panorama comparativo e global. A avaliacdo de tais
parametros contidos nas normas permite compreender a influéncia de fatores externos sobre as
diferentes demandas da qualidade da agua, sobretudo na dindmica ecoldgica dos ecossistemas
aquaticos, garantindo maior precisdo e consisténcia nos processos de monitoramento. No Quadro
3 sdo apresentados os principais parametros utilizados para a medicdo da qualidade da agua, com

foco em reservatdrios de barragens em usinas hidrelétricas.

Quadro 3: Principais Parametros de Qualidade da Agua em Reservatério de Barragens

Parametro VEBFES Descrigdo/Aplicacdo Referéncias
Referéncia

oc Influencia a solubilidade de gases e a atividade WMO (2018); Wetzel
Temperatura 20-30°C
bioldgica. (2001)
Oxigénio Dissolvido 5 mo/L Indicador de salde dos ecossistemas aquaticos; APHA (2017);
(OD) =>me essencial para organismos aquaticos aerébicos. USEPA (2021)
<5mg/L
Demanda Bioquimica (para aguas Medida do oxigénio consumido pela decomposi¢éo Metcalf & Eddy
de Oxigénio (DBO) de boa  de matéria organica. (2014)
qualidade)
. - 50-150 Relacionada & quantidade de ions dissolvidos na Wetzel (2001); APHA
Condutividade Elétrica L NS
pS/em  &gua; usada para medir salinidade. (2017)
oH 6.5-8.5 Reflete a acidez ou alcalinidade da &gua, essencial WMO (2018)

para a fauna aquatica.
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> 1 m (para

Transparéncia (Disco A0Uas Avalia a penetragdo de luz na agua, influenciando a Gholizadeh et al.
de Secchi) g fotossintese. (2016)
claras)
. Indicador da presenca de particulas suspensas que Gholizadeh et al.
Turbidez =5NTU afetam a qualidade da agua. (2016)
Mede a colora¢do da agua, podendo indicar Gholizadeh et al.
Cor Aparente =15uH substancias dissolvidas. (2016)
. . Quantidade de matéria so6lida dissolvida ou suspensa APHA (2017);
Sélidos Totais <500 mg/L na Agua, USEPA (2021)
S6lidos Totais Fixos < 300 mg/L Med_e §oI|dos ndo dissolvidos na agua, indicativos de Metcalf & Eddy
poluicdo. (2014)

Representa matéria organica ou substancias

Sélidos Totais Volateis <100 mg/L . P WMO (2018)
biodegradaveis.
So6lidos Totais em Indica particulas suspensas que podem afetar a APHA (2017); Wetzel
x <50 mg/L : .
Suspensao qualidade da agua. (2001)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os parametros apresentados no Quadro 3 sdo amplamente utilizados como referéncia no
monitoramento da qualidade da &gua, sobre os quais € possivel determinar o bioperfil dos
ecossistemas aquaticos, Uteis para o diagnostico de potencial estratificacdo vertical da qualidade
da agua em reservatorios. A analise de parametros como a turbidez, oxigénio dissolvido e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ajuda a compreender a dindmica e a saude ecoldgica do
ambiente aquatico. Por exemplo, valores baixos de oxigénio dissolvido (OD) e altos de
condutividade elétrica (CE) geralmente séo reflexos de locais com baixa qualidade de agua.

Estudos como o de (Silva et al.,2009) indicam que a reducdo no oxigénio dissolvido,
associada ao aumento da condutividade elétrica, é um indicador critico de poluicdo organica e de
mudancas nos ecossistemas aquaticos, os quais afetam diretamente o equilibrio fisiologico da
fauna aquética e na decomposicao da matéria organica. O oxigénio dissolvido € essencial para a
respiracdao de organismos aquaticos, e a diminuigdo de seus niveis pode resultar em condicGes
anoxicas, prejudicando a respiracdo aerdbica superior, como as de peixes e da biota aquatica em
geral (Jones, J. B., 2020; Smith, V., 2013.).

Este processo é frequentemente acompanhado por um aumento na turbidez e uma reducao
na transparéncia da dgua. De acordo com (Singh, H. et al.2020) a turbidez elevada prejudica a
penetracdo de luz na coluna d'dgua, o que pode limitar a fotossintese de plantas aquaticas
essenciais comprometendo o metabolismo do ecossistema. Por exemplo, a montante ou em
reservatorios de usinas hidrelétricas da Amazénia Oriental, este processo tem sido observado e
interpretado como influéncia na mudanca da estrutura de espécies mais abundantes com a

proximidade do local de monitoramento em relagdo a barragem, com tendéncia de maior
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influéncia da abundéncia e concentracdo no reservatdrio onde o sistema € menos dindmico do
que no rio (Cunha et al., 2019; Cunha, 2013).
d) LEGISLAC}@ES NACIONAIS E INTERNACIONAIS SOBRE QUALIDADE DA
AGUA
1) Normas de Qualidade da Agua no Brasil-Potabilidade
No Brasil, a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, estabelece os critérios de

qualidade da agua para consumo humano e define os parametros de potabilidade, abrangendo
diversos aspectos como substancias quimicas, microbioldgicas e fisicos. Os parametros incluem
a turbidez, pH, cloro residual, entre outros, com limites maximos e minimos definidos para
garantir a seguranca da agua consumida pela populacéo.

2) EUA (Environmental Protection Agency - EPA (2023)

Nos Estados Unidos, a EPA (2023) estabelece os National Primary Drinking Water
Regulations (NPDWRs), que definem os padr6es nacionais de qualidade para dgua potavel. Esses
regulamentos abordam uma série de parametros como coliformes totais, nitratos, arsénio,
chumbo, entre outros, com limites maximos permitidos para garantir que a 4gua fornecida seja
segura para consumo humano.

a) Parametros principais: pH, turbidez, coliformes totais, metais pesados (como arsénio,
chumbo), fluoreto.

b) Limites definidos: limites maximos e minimos especificos para cada substancia.

3) Comunidade Europeia (Diretiva 98/83/EC)

A Comunidade Europeia adota a Diretiva 98/83/EC para qualidade da agua destinada ao
consumo humano. Esta diretiva estabelece os requisitos minimos para agua potavel, incluindo a
presenca de coliforms termotolerantes, substancias quimicas e pesticidas, e a necessidade de
monitoramento da qualidade da agua de abastecimento publico.

a) Parametros principais: pH, coliformes totais, substancias quimicas (como nitratos,
chumbo, pesticidas), turbidez.

b) Limites definidos: valores especificos para cada parametro, incluindo limites de
seguranca para substancias cancerigenas.

4) China (China National Standards for Drinking Water Quality - GB5749)
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A China adota 0 GB5749, que estabelece os padrdes de qualidade para agua potavel. Este

regulamento é abrangente e inclui os pardmetros convencionais quimicos, microbioldgicos e
fisicos da agua, com foco na saude publica e seguranca da agua consumida pelos cidad&os.
a) Parametros principais: pH, turbidez, coliformes fecais, metais pesados (como
mercurio, arsénio), substancias quimicas.
b) Limites definidos: valores m&ximos para diversas substancias, com foco na reducgéo de
contaminagéo.
5) Outros Paises
Além dos paises mencionados, outros paises possuem regulamentacdes nacionais para
garantir a qualidade da 4gua potavel, como o Japdo (com suas hormas baseadas no Waterworks
Law), Canada (com Guidelines for Canadian Drinking Water Quality) e a Australia (com as
Australian Drinking Water Guidelines). Cada um desses paises adota seus préoprios critérios e
parametros de qualidade, geralmente alinhados com as recomendaces da Organiza¢do Mundial
da Saude (OMS). No Quadro 4 a seguir, estdo dispostos os principais parametros de potabilidade

da agua das principais regides do mundo.

Quadro 4: Resumo dos principais parametros de potabilidade da agua das principais regides do mundo.

Brasil (Porta- Comunidade .
Parametro ria GM/MS ﬁlFJ’)[A)\V(\/E;s? " | Europeia (Direti- %‘é%amg) OMS Referéncias
N° 888/2021 va 98/83/EC

WMO (2018); EPA
pH 6.0-9.0 6.5-85 65-95 6.5-85 6.5-85 (2023); EU (1998);
Brasil (2021)

WMO (2018); EPA

Turbidez Maximo 5 Maximo 1 L Maximo 1 Méximo 5 . -
(NTU) NTU NTU Méximo 1 NTU NTU NTU (2023); Brasil
(2021)
Coé'gggir;‘es WMO (2018); EPA
Auséncia 0 0 0 0 (2023); Brasil
(NMP/100 2021)
mL)
Arsénio (As) WMO (2018); EPA
(ma/L) 0.01 001 001 0.01 001 053): EU (1999)
. WHO (2006); EPA
Fldor (F) 15 4.0 15 1.0 15 (2023); Brasil
(mg/L) (2021)
Nitrato (NOs) WHO (2006); EPA
(mg/L) 10 10 50 10 50 (2023): EU (1998)
WHO (2006); EPA
Chumbo (Pb) 0.01 0015 001 0.01 0.01 (2023); Brasil
(mg/L) (2021)
Mercurio WHO (2006); EPA
Ho) (ma/L) 0.006 0.002  0.006 0.006 0.006 203" EU (1908)
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Demanda
Bioquimica Né&o Brasil (2021); China
de Oxigénio 200 especificado 200 200 200 (2006)
(DBO) (mg/L)
1-10 pg/L
Clorofila-a (geralmente N0
(mg/L) Né&o 1.0 considerado como 1.0 especificad WMO (2018); EPA
especificado ' indicador em ' (2023)

o . 0
diretrizes locais)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

E.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € um parametro amplamente utilizado para
avaliar a quantidade de oxigénio dissolvido consumido por microrganismos aerébicos durante a
decomposicdo da matéria organica presente na agua (Sawyer, C.N., 2003). Tradicionalmente a
medicdo da DBO é realizada por meio de um ensaio laboratorial que envolve a incubagdo de uma
amostra de agua em condic¢@es controladas de temperatura (20°C) e auséncia de luz, por um
periodo de 5 dias (Apha, 2005). Durante esse periodo, microrganismos presentes na amostra
consomem matéria organica e, consequentemente, o oxigénio dissolvido na agua (OD). Apods a
incubacdo, a diminuigdo na concentracdo de oxigénio é medida, e a DBO é expressa como a
quantidade de oxigénio consumida por litro de agua no intervalo de tempo especificado (Battin,
T. J., etal., 2009).

Recentemente, avangos tecnologicos tém permitido o desenvolvimento de sensores
Opticos e eletroquimicos que podem fornecer estimativas da DBO em tempo real, sem a
necessidade de longos processos laboratoriais. Esses sensores utilizam correlagbes entre
parametros medidos diretamente, como oxigénio dissolvido, carbono organico e turbidez, para
estimar a DBO de forma indireta. Por exemplo, sensores baseados em fluorescéncia ou absor¢éao
de luz sdo capazes para detectar indiretamente a atividade microbiana relacionada a
decomposicdo da matéria organica, oferecendo uma alternativa mais rapida e pratica para
medicdes in situ (Min, J., et al, 2021; Yang, Y., et al., 2020).
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E.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO pH

O pH é uma medida da acidez ou alcalinidade de uma solugdo aquosa e é representado
em uma escala que varia de 0 a 14, onde (Battin, T. J., et al., 2009). Na agua potavel, o pH ideal
geralmente esta na faixa de 6,5 a 8,5, para garantir a seguranca e aceitabilidade do consumo
humano. Valores divergentes a esta faixa podem resultar na alteracéo do sabor, na corrosividade
e eficcia do tratamento da dgua (cloracédo), além de influenciar a disponibilidade de nutrientes e
a sobrevivéncia de organismos aquaticos (Battin, T. J., et al., 2009). Em sistemas onde ha o
monitoramento bem como o parametro levado em conta de referéncia do pH é de: pH < (menor)
que 7 indica acidez na agua; pH = (igual) 7, indica neutralidade na agua e pH > (maior) 7
alcalinidade na agua.

E.3 COLIFORMES

De acordo com a Portaria GM/MS 888/2021, coliformes sdo um grupo de bactérias
utilizadas como indicadores de contaminacdo fecal na dgua. Sua presenca pode indicar riscos de
contaminacdo recente por patogenos de origem fecal, como virus, protozoarios e bactérias
patogénicas. Tradicionalmente, a deteccdo de coliformes € realizada por meio de técnicas de
cultura microbioldgica em laboratério, que envolvem a incubacdo de amostras de &gua em meio
de cultura seletivo e posterior analise para determinar a presenca e a quantidade (Battin, T. J., et
al., 2009).

No entanto, avancos tecnolégicos tém permitido a introducdo de sensores baseados em
biotecnologia, microfluidica e espectroscopia, capazes de detectar coliformes em tempo real ou
com menor tempo de resposta em relagdo aos métodos convencionais. Esses sensores utilizam,
por exemplo, bioreceptores especificos (como anticorpos ou DNA/RNA) para identificar a
presenca de coliformes ou outros microrganismos indicadores de contaminacdo fecal. Alguns
dispositivos integram técnicas de fluorescéncia para medir a atividade metabolica ou a presenca
de biomarcadores associados a coliformes.

Esses sensores apresentam vantagens como maior rapidez na obtencgéo de resultados e
possibilidade de monitoramento in situ. Mas, desafios ainda persistem, especialmente em relagéo

a sensibilidade, seletividade e precisdo em A&guas com alta complexidade quimica ou
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interferéncias, como observado em ambientes altamente biodiversos, como o estuario do Rio

Amazonas (Souza, et al., 2021).

E.4 CLOROFILA-a

A clorofila-a é um pigmento encontrado em plantas, algas e cianobactérias,
desempenhando um papel crucial na fotossintese, ao permitir a conversao de energia solar em
energia quimica (Cunha, E. D. S., et al., 2019; Silveira Junior, A. M., et al., 2019). Sua medicéo
em corpos d'agua € uma pratica amplamente utilizada para avaliar a quantidade de biomassa
fitoplanctonica, servindo como um indicador de produtividade primaria em ecossistemas
aquaticos e até de estimativas de proliferacdo de algas. Essa estimativa é til quando ocorre o
conhecido bloom de algas que pode comprometer a sadde do ecossistema aquatico, acarretando
impactos como eutrofizacdo, anoxia e degradacao da qualidade da agua (bloom de algas) (Cunha,
E.D.S., etal., 2019).

No contexto da tecnologia de sensores, 0s avangos em biossensores para detecgdo de
clorofila-a tém oferecido métodos mais rapidos e confidveis, permitindo o monitoramento
continuo em tempo real, reduzindo a necessidade de analises laboratoriais demoradas. Estes
dispositivos, baseados em principios opticos e eletroquimicos, proporcionam maior precisdo na
deteccdo de alterac6es na biomassa fitoplanctonica (Silva, G. C. X, et al, 2020; Cunha, E. D. S.,
etal., 2019).

E.5 NITRATO (NOs) e NITRITO (NO2)

Os nitratos (NOs") e nitritos (NO2") sdo compostos quimicos amplamente monitorados
em andlises de qualidade da agua. 1sso ocorre pela sua relevancia na saude humana e ao meio
ambiente, sendo indicadores de contaminacdo fidedignos associados as atividades agricolas,
industriais bem como esgoto domeéstico (Epa, 2023). Em conformidade com a Portaria GM/MS
n° 888/2021 no Brasil, os limites maximos permitidos (VMP) para esses compostos sdo de 10
mg/L para nitrato e 1 mg/L para nitrito, com uma abordagem integrada para avaliagdo combinada
de suas concentragdes, ndo excedendo o valor de 1 na soma das razdes entre as concentragdes
observadas e seus VMPs (Ministério da Saude, 2021).
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E.6 DIOXIDO DE CARBONO (CO:) E METANO (CH.): IMPACTOS E MONITORAMENTO
EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS

O dioxido de carbono (CO:2) nao € normalmente considerado um contaminante direto da
agua potavel em niveis que possam causar danos a saude humana. Contudo, sua presenca
dissolvida na agua pode influenciar pard@metros como sabor, pH e caracteristicas fisico-quimicas
gerais. Em 4guas subterraneas, onde a concentragdo de CO: pode ser mais elevada devido a
decomposicdo de matéria organica e processos geologicos, esse gas desempenha um papel
importante nos sistemas de tratamento, especialmente em processos de corre¢do de pH e remocao
de carbonatos (Amorim et al., 2020).

Além do CO2, o metano (CH4), um gas natural frequentemente emitido do fundo de
canais, lagos, reservatorios de hidrelétricas. estuarios e oceanos, € outra substancia relevante a
ser monitorada em ecossistemas aquaticos. O CHa4 ¢ gerado principalmente por processos de
decomposicdo anaerébica de matéria organica e pode representar riscos para sistemas de
abastecimento de agua. Em aguas superficiais e subterraneas, sua presenca em niveis elevados
pode impactar a qualidade da agua, interferir nos processos de tratamento e gerar preocupacées
ambientais, especialmente em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa quando liberado para
a atmosfera (De Araujo et al., 2024).

Para o monitoramento de CO2 e CHa, sensores modernos tém desempenhado um papel
crucial. Sensores opticos baseados na espectroscopia de infravermelho (NDIR - Non-Dispersive
Infrared) sdo amplamente utilizados para detectar e quantificar esses gases dissolvidos na agua.
Esses sensores oferecem alta sensibilidade e podem ser aplicados tanto em campo quanto em
laboratorios (Gao et al., 2017; De Aradujo et al., 2024).

Entre os poluentes atmosféricos que afetam tanto o ser humano quanto o meio ambiente
estdo: mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO.), amonia (NHs), nitrogénio
molecular (N2), 6xido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO), didxido de enxofre (SO2), chumbo (Pb)
e material particulado. Esses compostos tém potencial para provocar uma ampla gama de
doencas, desde efeitos cognitivos, como o mal de Alzheimer, até problemas respiratérios severos
(Who. Air Quality, Epa, 2023).

O monitoramento do dioxido de carbono (CO:) dissolvido na 4gua ¢é realizado por

métodos especificos, como espectrofotometria, cromatografia gasosa ou sensores
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eletroquimicos. Esses métodos também podem ser adaptados para medir outros gases

dissolvidos, como NH,, N2, N2O e NO, cuja presenga em corpos naturais de agua pode indicar
processos quimicos e bioldgicos significativos, como a decomposi¢do da matéria organica e o
ciclo do nitrogénio (Hach Company, 2017; Clesceri, L.S, 2017; Wang, Z., et al., 2024).

F. Sensores Eletroguimicos: Avancos Tecnoldgicos e Aplicacbes no Monitoramento da
Qualidade da Agua

Os sensores eletroquimicos do tipo eletrocatalitico desempenham um papel fundamental
no monitoramento da qualidade da &gua, especialmente em contextos ambientais, cientificos e
industriais. Outro parametro importante monitorado por sensores eletroquimicos é a amonia,
frequentemente presente em efluentes industriais e aguas residuais. Sensores para NH3
funcionam baseados na oxidagdo catalitica da aménia, e sua deteccdo precisa é essencial para
evitar danos a vida aquatica e para o controle de poluentes em sistemas hidricos.

A deteccdo de metano, um gas comumente presente em corpos d'dgua como lagos,
reservatorios e estuarios, € realizada com sensores que utilizam catalisadores especificos para
oxida-lo em diéxido de carbono, sendo uma abordagem importante para monitorar emissdes
naturais de metano e sua contribuicdo para as mudancas climaticas (Tiwari et al., 2024). Tais
sensores eletroquimicos, como eletrodos ion-seletivos, oferecem solugdes compactas e
econdmicas, ideais para plantas de tratamento e estacdes remotas de monitoramento (Li, X. et
al., 2020).

Entretanto, compostos de enxofre, como dioxido de enxofre (SO.) e sulfeto de hidrogénio
(H2S), s&o monitorados com sensores que se baseiam em reacdes de oxidacdo catalitica desses
gases, sendo essenciais para o controle de poluentes atmosféricos e no tratamento de dguas em
regides com alta atividade vulcanica (Tiwari et al., 2020).

Nos Ultimos anos, avancos significativos em materiais e tecnologias de fabricacdo
resultaram em melhorias notaveis no desempenho de sensores eletroquimicos. Entre essas
inovagdes, destaca-se 0 uso de nanomateriais, como nanotubos de carbono e grafeno, que tém

revolucionado as propriedades desses dispositivos.
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3 BIOSENSORES

Os biossensores sdo ferramentas analiticas de grande relevancia para diversas aplicacoes,
incluindo o monitoramento ambiental, analises biomédicas e controle da qualidade da agua
(Wang, Y., et al., 2023). Esses dispositivos operam ao converter um bio-sinal, gerado por uma
reacao bioldgica ou quimica, em uma resposta mensuravel que pode ser interpretada quantitativa
ou qualitativamente (Arora, P., et al., 2022). O elemento essencial de um biossensor é o analito,
ou seja, a substancia de interesse cuja presenca ou concentracdo esta sendo determinada. Essa
substancia pode incluir desde compostos organicos e inorganicos até biomoléculas especificas,
como enzimas, anticorpos ou DNA (Turner, A. Biosensors, 2021).

Um biossensor é constituido por trés componentes principais: um elemento sensor
bioldgico, ou bioreceptor, que realiza o reconhecimento seletivo do analito; um transdutor,
responsavel por converter a interacdo biolégica em um sinal fisico-quimico mensuravel; e um
sistema eletrdnico, que inclui amplificadores de sinal, processadores de dados e displays para
interpretar e exibir os resultados. O bioreceptor pode ser uma enzima, anticorpo, acido nucleico
ou célula viva, enquanto o transdutor geralmente utiliza tecnologias épticas ou eletroquimicas
para gerar o sinal mensuravel. Esse sinal é processado eletronicamente para produzir uma
resposta quantitativa ou qualitativa relacionada a concentracao do analito.

O funcionamento de um biossensor baseia-se no acoplamento de um bioelemento —
responsavel por reconhecer seletivamente o analito — a um transdutor. Esse transdutor
desempenha o papel crucial de converter o reconhecimento biolégico em um sinal mensuravel,
processo denominado sinalizacdo (Chen, H., et al., 2023). Os do tipo 6pticos e eletroquimicos
sd0 0s mais usados nos biossensores. Transdutores épticos detectam mudangas na absorcéo,
fluorescéncia ou ressonancia de plasmon de superficie, enquanto os eletroquimicos medem
alteracbes em corrente, potencial ou conduténcia elétrica (Smith, L., et al. 2013; Jones, J. B.,
2020). Ambos os métodos fornecem sinais que sdo amplificados e processados eletronicamente
para gerar dados confiaveis e precisos (Sharma, K., et al., 2023).

A capacidade de realizar medi¢Ges em tempo real, com alta sensibilidade e especificidade,
torna os biossensores ferramentas indispensaveis para 0 monitoramento de parametros

ambientais, especialmente na analise de qualidade da dgua (Gupta, N., et al., 2024)
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Ha alguns parametros nos biossensores que sdo determinantes a sua performance, nos

quais destacam-se (Apha, 2005): Seletividade, Reprodutibilidade, Precisdo, Estabilidade,
linearidade, Sensibilidade. Podendo inclusive ser utilizados como plataformas para monitorar a
rastreabilidade, qualidade, seguranca e valor nutricional dos alimentos (Angelini, et al., 2008).
Detectando o gradiente de intensidade de fluorescéncia, absorbancia ou refletancia; e
transdutores acusticos detectam o gradiente de frequéncia (Alan, et al., 2011; Alfredini, P e
Arasaki, 2009). Vale ressaltar que o biossensor considera quatro parametros de qualidade da
agua: clorofila, turbidez e sélidos suspensos totais (TSS), profundidade do disco de Secchi (SDD)
e matéria organica dissolvida colorida (CDOM) (ABNT,1993; Agostinho et al. 2008).

4 METODOLOGIA

No intuito de se elaborar uma revisdo descritiva sintémica acerca das aplicacfes
especificas bem como genéricas de sensores fisico-quimicos e biossensores utilizados em
sistemas de monitoramento dos parametros da qualidade da agua em ecossistemas aquéaticos
tropicais, buscou-se dados concisos em diversas bases cientificas, como: Web of Science,
Scopus, Google Scholar, e Scielo, utilizando ferramentas e algoritmos de busca inteligente, como
softwares baseados em inteligéncia artificial (por exemplo, Vosviewer, Publish or Perish e R
Bibliometrix), identificando e organizando os principais artigos e tecnologias aplicadas no
monitoramento.

Sobretudo, mapeou-se as aplicacbes distribuidas geograficamente nos continentes,
avaliando dados de tendéncias e lacunas de pesquisa nos estudos avaliados. Trazendo uma
avaliacdo pautada nas suas contribuicbes praticas para a area, limitacGes e possibilidades de
amplificacdo metodolégicas das tecnoldgicas. Esses resultados servirdo para propor novas
perspectivas e estratégias que otimizem a aquisicdo e o uso adequado desses componentes no

monitoramento e na gestdo ambiental.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente revisdo descritiva abordou os principais conceitos, avangos e desafios
associados ao uso de sensores e biossensores aplicados ao monitoramento da qualidade da agua
em ecossistemas aquaticos tropicais. Observou-se que, embora o campo tenha evoluido
consideravelmente nas Ultimas duas décadas, as lacunas relacionadas a conectividade, cobertura
espacial e continuidade temporal dos dados ainda persistem em regides remotas, especialmente
na Amazonia.

Nos estudos recentes, a Internet das Coisas (IoT) tem emergido como um paradigma
promissor para superar essas limitagcdes, permitindo a integracdo entre sensores remotos,
plataformas de transmissdo de dados e sistemas analiticos baseados em inteligéncia artificial. A
aplicacdo da loT em ecossistemas amazonicos possibilita o desenvolvimento de redes
inteligentes de monitoramento, capazes de coletar e transmitir informacdes em tempo real,
mesmo em areas de dificil acesso (Silva et al., 2023; Oliveira et al., 2024). Essa abordagem reduz
significativamente a dependéncia de campanhas de campo esporadicas, além de viabilizar
analises continuas e preditivas sobre a qualidade da agua.

No contexto amazonico, a 10T pode ser particularmente util na implantacdo de estacbes
flutuantes inteligentes, equipadas com sensores Opticos, eletroquimicos e biossensores capazes
de medir parametros como oxigénio dissolvido, pH, temperatura, condutividade elétrica,
turbidez, clorofila-a, coliformes e concentragdes de metais pesados (Hanna et al., 2018; Lima
et al., 2015). Esses parametros sdo essenciais para compreender a dindmica biogeoquimica dos
ecossistemas aquaticos, detectar anomalias associadas a poluicdo e avaliar o impacto de
atividades antropicas, como o desmatamento e a mineracdo (Davidson et al., 2012; Fearnside,
2008).

Além disso, a integracdo entre sensores e algoritmos de aprendizado de maquina
(Machine Learning) permite calibrar modelos preditivos que correlacionam dados ambientais
com padrfes de degradacdo da qualidade da agua. Por exemplo, estudos recentes tém
demonstrado o uso de redes neurais para prever variagbes na concentracdo de nutrientes e
material particulado a partir de dados de reflectancia éptica (Montanari et al., 2025; Bogue,

2017). Essa combinacédo entre 10T e aprendizado de maquina tem potencial para transformar a
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forma como se compreende a dindmica ambiental em tempo real, fornecendo subsidios para

politicas publicas mais eficazes.

Entretanto, a implementacéo dessas tecnologias na Amazonia enfrenta desafios técnicos
e logisticos significativos. A escassez de infraestrutura de comunicagdo (como cobertura de
rede celular ou satelital), a alta umidade e as condic¢Ges extremas de insolacdo e temperatura
podem comprometer o desempenho e a durabilidade dos dispositivos. Além disso, ha limitacGes
de financiamento e capacitacdo técnica para a manutencdo e gestdo das redes de
monitoramento (Fearnside, 2005; Silva et al., 2023). Superar esses obstaculos requer esforcos
interinstitucionais e uma governanca colaborativa que envolva universidades, 6rgdos ambientais
e comunidades locais.

Dessa forma, os resultados desta revisdo sugerem que a adocdo de sistemas 10T
integrados a bioengenharia de sensores representa uma alternativa viavel e inovadora para
ampliar o monitoramento ambiental em regides tropicais. A implantacdo de redes
descentralizadas e autossustentaveis, alimentadas por energia solar e conectadas a plataformas
de dados abertos, pode promover maior transparéncia e democratizacéo da informacéo ambiental.
Essa estratégia esta alinhada aos principios da sustentabilidade e a necessidade de fortalecer
politicas publicas baseadas em evidéncias cientificas (Oliveira et al., 2024).

Em sintese, a loT aplicada a Amazénia ndo deve ser vista apenas como uma inovacao
tecnoldgica, mas como um instrumento estratégico de gestdo ambiental, capaz de integrar
ciéncia, tecnologia e participagdo social. Sua implementacdo pode gerar impactos positivos
diretos na conservacao dos recursos hidricos e na mitigacdo de impactos ambientais, a0 mesmo

tempo em que impulsiona o avan¢o da bioeconomia sustentavel na regiao.

6 CONCLUSAO

A andlise dos estudos revisados demonstra uma tendéncia crescente de aplicacdo de
biossensores no monitoramento dos parametros de qualidade da &gua em ecossistemas aquaticos
tropicais. Entre os sensores mais frequentemente empregados destacam-se os eletroquimicos,
opticos e enzimaticos, utilizados para detecgdo de parametros como oxigénio dissolvido, pH,

condutividade, turbidez, clorofila-a e nutrientes (nitrogénio e fosforo). Essa expanséo é explicada
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pela alta sensibilidade e especificidade dos biossensores, capazes de detectar variacbes minimas

nos niveis de poluentes ou compostos organicos em tempo real.

A flexibilidade desses dispositivos esta relacionada a sua capacidade de integragdo com
sistemas inteligentes de aquisicdo e transmissdo de dados — como redes sem fio, dispositivos
moveis e tecnologias baseadas na Internet das Coisas (10T) — permitindo medic¢des continuas e
remotas em ambientes de dificil acesso, como a Amazodnia. No entanto, essa integracdo ainda
enfrenta limitages técnicas e econdémicas que restringem sua aplicagdo em larga escala. Entre
os principais desafios destacam-se 0s altos custos de fabricacdo, a dependéncia de fontes de
energia estaveis, e a baixa disponibilidade de sinal de telecomunicacGes em areas isoladas.

Esses obstaculos comprometem a operacgdo continua e a transmissdo dos dados coletados,
resultando em lacunas significativas nas séries histéricas e, consequentemente, na capacidade de
gestdo ambiental. A caréncia de redes integradas de observacdo automatizada na Amazodnia
reflete um cenario critico: embora existam estacdes meteoroldgicas e hidroldgicas automaticas,
as estacdes voltadas a qualidade da dgua permanecem escassas, inoperantes ou desatualizadas,
sem integracao efetiva com bases de dados ambientais.

Além disso, as condicGes ambientais adversas — alta umidade, temperatura elevada e
acidez atmosférica e hidrica — impdem desafios adicionais a durabilidade e calibracdo dos
sensores, exigindo materiais resistentes a corrosdo e sistemas de autolimpeza e calibracdo
automatizada. Poucos estudos comparativos avaliam o desempenho de diferentes tecnologias sob
essas condigdes tropicais, 0 que evidencia uma lacuna cientifica relevante para o aprimoramento
de sensores adaptados a ecossistemas Umidos.

Portanto, a incorporacdo da loT e de algoritmos de aprendizado de maquina (Machine
Learning) no monitoramento ambiental da Amazonia representa uma oportunidade estratégica
para ampliar a cobertura espacial e temporal das medicGes. Essas tecnologias podem otimizar a
analise de grandes volumes de dados ambientais, identificar padrGes sazonais e detectar
anomalias em tempo real, contribuindo para a gestao sustentavel dos recursos hidricos. Contudo,
para sua consolidacdo, sdo necessarios investimentos em infraestrutura tecnolégica e politicas
publicas voltadas a integracdo de redes de monitoramento ambiental e inovacao em sensores de

baixo custo e alta eficiéncia.
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Grafico 1 — Crescimento de PublicacGes sobre Biossensores em Ecossistemas Aquaticos Tropicais (2015-2025)
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