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Resumo: Este artigo tem como objetivo analisar e demonstrar as aplicagdes das tecnologias de
Internet das Coisas (IoT) no monitoramento ambiental e na gestdo sustentavel de recursos
hidricos, com foco em ecossistemas costeiros sensiveis como os manguezais. A metodologia
adotada consiste em uma revisdo sistematica da literatura, utilizando artigos cientificos,
relatorios técnicos e estudos de caso que abordam o uso da IoT em diversas areas. Foram
identificadas aplicagdes relevantes no monitoramento de qualidade de agua em bacias
hidrogréficas e areas costeiras especialmente em regides como o litoral norte do Brasil, a
exemplo do estado do Maranhdo, no controle de irrigagdo em agricultura de precisdo e no
rastreio de fauna ameacada. Um exemplo destacado € o uso de sensores de baixo custo para
acompanhar parametros fisico-quimicos como pH, turbidez, salinidade e oxigénio dissolvido

em manguezais brasileiros, contribuindo para processos de biorremediagdo e conservagdo da
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biodiversidade. Em ambientes urbanos, plataformas baseadas em IoT foram utilizadas para
monitorar qualidade do ar e consumo de energia em edificagdes, reduzindo custos e
otimizando o uso de recursos naturais. Os resultados apontam que a IoT constitui uma
plataforma tecnologica de baixo custo, capaz de automatizar a coleta de dados em tempo real,
reduzir custos operacionais e ampliar a precisdo das analises. Além disso, a integragdo de
sensores ¢ redes sem fio potencializa praticas de desenvolvimento sustentavel e o uso racional
dos recursos hidricos. Conclui-se que a IoT representa uma ferramenta indispensavel para a
gestdo inteligente de ecossistemas costeiros e para a mitigagdo de impactos ambientais em

areas urbanas e rurais.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Monitoramento ambiental. Sustentabilidade.

Ecossistemas costeiros. Gestdo de recursos hidricos.
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Summary: This article aims to analyze and demonstrate the applications of Internet of Things
(IoT) technologies for environmental monitoring and the sustainable management of water
resources, with a focus on sensitive coastal ecosystems such as mangroves. The adopted
methodology consists of a systematic literature review, using scientific articles, technical
reports, and case studies that address the use of IoT in various areas. Relevant applications
were identified in monitoring water quality in watersheds and coastal areas, controlling
irrigation in precision agriculture, and tracking endangered fauna. A highlighted example is
the use of low-cost sensors to monitor physicochemical parameters such as pH, turbidity,
salinity, and dissolved oxygen in Brazilian mangroves, contributing to bioremediation
processes and biodiversity conservation. In urban environments, IoT-based platforms have

been used to monitor air quality and energy consumption in buildings, reducing costs and

optimizing the use of natural resources. The results indicate that IoT constitutes a low-cost
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technological platform capable of automating real-time data collection, reducing operational
costs, and increasing the accuracy of analyses. Furthermore, the integration of sensors and
wireless networks enhances sustainable development practices and the rational use of water
resources. It is concluded that IoT represents an indispensable tool for the intelligent
management of coastal ecosystems and for mitigating environmental impacts in both urban

and rural areas.

Keywords: Internet of Things. Environmental monitoring. Sustainability. Coastal ecosystems.

Water resources management.
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INTRODUCAO

Segundo Santos, Corado e Araajo (2020), o monitoramento ambiental tem ganhado
crescente relevancia diante da intensificagdo das pressdes antropicas sobre os ecossistemas
naturais ¢ da necessidade de estratégias mais eficazes para mitigar os impactos ambientais.
Ecossistemas costeiros, como 0s manguezais, sdo particularmente sensiveis as alteragdes
climaticas e as atividades humanas, desempenhando fungdes ecossistémicas vitais, como a
exportagdo de matéria organica para os estuarios, a regulacdo climética e o fornecimento de
habitat para espécies marinhas economicamente importantes. De acordo com Baishya e Das
(2022), tecnologias de monitoramento baseadas em IoT possibilitam a coleta e transmissao
continua de dados ambientais em tempo real, favorecendo respostas rapidas e fundamentadas
em evidéncias, especialmente em ambientes sensiveis como o0s ecossistemas costeiros. No
Brasil, esses ecossistemas ocupam uma area de aproximadamente 9.600 km?, com destaque
para os estados do Maranhdo, Pard e Bahia, que concentram parte significativa da cobertura

de manguezais no pais.

Diante desse cenario, a Internet das Coisas (IoT) desponta como uma solucao
tecnoldgica promissora, capaz de transformar a forma como coletamos, analisamos e
utilizamos dados ambientais. Essa tecnologia permite que sensores distribuidos em areas
remotas monitorem parametros fisico-quimicos criticos, como pH, turbidez, temperatura,
salinidade, oxigénio dissolvido e concentracdo de dioxido de carbono. Esses sensores,
conectados a redes sem fio, transmitem dados em tempo real para plataformas na nuvem,
onde sdo processados e analisados, subsidiando politicas publicas e estratégias de gestdo

ambiental mais robustas (CORREIA et al., 2022).

Figura 1. Manguezal brasileiro: ecossistema costeiro essencial para a biodiversidade.

Fonte: Olhar Oceanografico (2020).
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Pamula, Ravilla e Madiraju (2022) apontam que o uso de redes de sensores baseadas
em loT tem crescido significativamente no monitoramento de contaminantes em ambientes
como o ar, a dgua e o solo. Esses sistemas permitem ndo apenas a detec¢do em tempo real de
parametros criticos, mas também a automag¢do da resposta a eventos ambientais, ampliando a
eficacia das agdes de mitigagdo e controle. Na agricultura de precisdo, De Souza e Santos
(2025) destacam que sistemas IoT utilizam sensores para monitorar continuamente
propriedades do solo — como umidade, pH ¢ niveis de nutrientes — e condig¢des climaticas,
como temperatura e umidade do ar. Esses dados em tempo real permitem intervencdes
direcionadas, otimizando a irrigagdo e o uso de fertilizantes, reduzindo desperdicios e

promovendo sustentabilidade.

Segundo Correia et al. (2022), a [oT possibilita a integracdo de sensores e plataformas
digitais para fornecer dados e alertas em tempo real, permitindo agdes preventivas, redugdo de
custos operacionais e resposta imediata a eventos criticos. Além dos exemplos locais, estudos
internacionais também mostram o potencial da IoT no suporte a tomada de decisdo em tempo
real, por meio de painéis de controle que apresentam tendéncias, alertas e dados para

manutencdo preditiva e preventiva (BAISHYA; DAS, 2022).

Apesar do avango das tecnologias de IoT, ainda existem diversos desafios para sua
implementa¢do em larga escala, incluindo a integragdo entre plataformas, a padronizacao de
sensores ¢ a escassez de profissionais capacitados. Conforme apontam Khan et al. (2023), a
interoperabilidade entre dispositivos, os altos custos iniciais e a falta de infraestrutura
adequada sdo obstaculos que precisam ser superados para que os sistemas baseados em [oT

possam ser aplicados de forma eficiente e sustentavel em diferentes setores.
MATERIAL E METODOS

Para alcangar os objetivos propostos neste trabalho, foi realizada uma revisdo
sistemdtica da literatura com foco nas aplicacdes da Internet das Coisas (IoT) no
monitoramento ambiental e na gestdo dos recursos hidricos em areas costeiras, como o0s
manguezais.

A pesquisa foi desenvolvida por meio da consulta a artigos cientificos disponiveis em

bases de dados reconhecidas, como Scopus, Web of Science, SCIELO, IEEE Xplore e Google

Scholar. A busca incluiu publicacdes entre os anos de 2013 e 2024, utilizando termos
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relacionados a tematica, como Internet das Coisas, monitoramento ambiental, recursos
hidricos e ecossistemas costeiros.

Foram selecionados trabalhos que apresentavam experiéncias praticas com sensores €
dispositivos conectados em ambientes naturais, especialmente os que envolvem o
acompanhamento de parametros como pH, salinidade, turbidez, temperatura e oxigénio
dissolvido. Também foram considerados estudos que trouxeram solugdes de baixo custo e
com potencial de aplicagdo em contextos semelhantes ao brasileiro.

Além dos artigos cientificos, também foram analisados relatérios técnicos de
instituicdes ambientais, e projetos compartilhados em plataformas abertas, como GitHub e
ThingSpeak, que mostram na pratica como esses sistemas sdo montados e utilizados em
campo.

As informagdes reunidas foram organizadas e comparadas com base em suas
contribui¢des para a sustentabilidade e conservagdo dos ecossistemas costeiros. O tratamento
dos dados foi qualitativo, com énfase na identificagdo dos beneficios, limitagcdes, desafios
técnicos e sociais enfrentados na adogao dessas tecnologias.

Por fim, os resultados foram analisados de forma critica, buscando evidenciar como a
IoT tem sido aplicada na realidade, seus impactos positivos na gestdo dos recursos hidricos e
as possibilidades futuras para ampliar o uso dessa tecnologia em politicas publicas e projetos

ambientais voltados a preservagao dos ecossistemas costeiros.

No total, foram identificados 58 documentos durante a pesquisa inicial nas
plataformas Google Académico, SciELO e Portal de Periddicos da CAPES. Apos a leitura dos
titulos, resumos e aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, 22 artigos foram
selecionados para leitura completa e analise detalhada. A maioria das publicagdes
concentra-se entre os anos de 2019 e 2023, refletindo o aumento do interesse cientifico pelas
aplicagdes da Internet das Coisas no contexto ambiental. Observou-se uma predominancia de
estudos desenvolvidos no Brasil, mas também foram encontrados trabalhos relevantes de
autores da India, Estados Unidos e paises da Unido Europeia. A Tabela 1 resume os principais

dados da revisdo sistematica realizada.

Tabela 1 — Resumo dos dados da revisdo sistematica

Critério Resultado
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Artigos identificados inicialmente 58
Artigos selecionados para analise 22
Periodo das publicagdes 2013 a 2024 (com énfase em 2019-2023)
Principais bases consultadas Google Académico, SciELO, Portal de Periddicos
CAPES
Principais paises dos estudos Brasil, India, Estados Unidos, Alemanha, Reino
Unido
Principais temas abordados IoT, monitoramento ambiental, ecossistemas

costeiros, sensores

Fonte: Elaborado pelos autores com base na revisdo bibliografica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Qadri et al. (2024), o avango da Internet das Coisas tem impulsionado
uma nova era na pesquisa ambiental e na gestdo de recursos naturais. Os autores destacam que
a capacidade de coletar dados em tempo real e integrar esses dados a modelos adaptativos
torna a [oT uma aliada estratégica na promoc¢ao da sustentabilidade, eficiéncia e inovacao nos

processos de monitoramento.

No estudo desenvolvido por Santos et al. (2019), foi criado um sistema automatizado
de baixo custo para monitoramento da umidade do solo em uma casa de vegetacdo. O
prototipo, baseado em sensores acoplados ao microcontrolador ESP8266, proporcionou dados
continuos e confidveis, permitindo maior compreensao sobre o comportamento da umidade do

solo ao longo do tempo.

De forma complementar, Leal Junior et al. (2020) desenvolveram um sistema voltado
ao monitoramento automatizado da qualidade da agua, com aplicacdo inicial em sistemas
hidropdnicos. Utilizando sensores multipardmetro e plataforma online, o sistema permitiu o

acompanhamento remoto de variaveis como pH, turbidez e oxigénio dissolvido.

Segundo os autores, a automagao exerce um papel fundamental na execucao de tarefas
repetitivas, reduzindo o esforco humano em atividades operacionais e rotineiras. Ao permitir

maior precisdo e regularidade na realizagdo dessas tarefas, ela também contribui para o

aumento da eficiéncia dos processos. Além disso, os dados gerados por sistemas
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automatizados subsidiam decisdes mais assertivas e estratégicas, favorecendo a melhoria

continua e a otimizagao dos recursos disponiveis.
CONCLUSAO

Este estudo evidencia o papel crescente da Internet das Coisas (IoT) como ferramenta
estratégica no monitoramento ambiental e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
especialmente em ecossistemas costeiros como os manguezais. Ao integrar sensores de baixo
custo e redes de comunicagao em tempo real, torna-se possivel acompanhar de forma continua
parametros ambientais, o que contribui para decisdes mais rapidas e precisas na protecao

desses ambientes.

Os resultados indicam que, apesar dos desafios de infraestrutura, capacitacao e padronizacao,
as solugdes baseadas em IoT apresentam enorme potencial de aplicagdo, tanto em areas
urbanas quanto rurais. A adog@o dessas tecnologias representa ndo apenas um avango técnico,
mas uma nova abordagem para enfrentar os impactos ambientais de forma integrada,

acessivel e conectada a realidade local.

Assim, reforca-se a importancia de fomentar politicas publicas, parcerias institucionais e
iniciativas de pesquisa que viabilizem a expansdo do uso da IoT em ag¢des de preservacao,
planejamento ambiental e desenvolvimento sustentavel. O futuro da conservacdo dos
ecossistemas costeiros dependera, cada vez mais, da capacidade de unir inovagao tecnoldgica,

sensibilidade ecoldgica e compromisso social.
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