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Resumo: Este estudo investiga a viabilidade do reuso de agua de condensagdo de sistemas de
climatizacdo integrado a automagao de baixo custo para irrigacao escolar no CTPM VIII, em Rolim de
Moura, Rondbnia. A pesquisa fundamenta-se na necessidade de mitigar a crise hidrica regional,
oficializada pelo Decreto Estadual n® 29.252/2024. A metodologia aplicada, de carater experimental,
consistiu no mapeamento de condensadores e na implementagao de um sistema de captagdo hidraulica
via PVC, gerido por uma rede de Internet das Coisas (IoT) com o microcontrolador NodeMCU
ESP8266 e sensores capacitivos. Analises laboratoriais acreditadas atestaram a qualidade da agua
captada (pH 7,19 e DBO 1,02 mg/L), enquadrando-a na Classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005
para irrigagdo de hortaligas consumidas cruas. Os resultados indicam uma producdo de 18,4 litros de
agua por aparelho em um ciclo de 8 horas, enquanto a automacéo via plataforma Arduino Cloud
garantiu a estabilidade hidrica da horta vertical sob condi¢des térmicas extremas (>35°C). Conclui-se
que a convergéncia entre tecnologia social e educacdo cientifica promove a sustentabilidade escolar e
o protagonismo estudantil, oferecendo um modelo escalavel para instituicdes publicas em regides
tropicais
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Eficiéncia Hidrica.

INTRODUCAO

A crescente demanda global por recursos hidricos,
intensificada pelas mudangas climaticas e pelo
crescimento populacional desordenado, impde a
necessidade urgente de solugdes inovadoras para o uso
racional da agua em todas as esferas da sociedade
(Von Sperling, 2005). No contexto especifico da
regido amazoOnica, embora persista no imaginario
coletivo uma percep¢do de abundancia infinita, a
realidade contemporanea de estados como Ronddnia
revela vulnerabilidades criticas.

Em julho de 2024, o estado enfrentou uma crise sem
precedentes, entrando em situagdo de emergéncia
hidrica oficializada pelo Decreto Estadual n°
29.252/2024 e pela Portaria Federal n® 2.545/2024.
Este cendrio de escassez hidrica extrema, que afeta o
abastecimento humano e a producdo agricola, exige
que as instituicdes de ensino deixem de ser apenas
locais de transmissdo de conteudo para se tornarem
laboratérios vivos de tecnologias sociais e
sustentaveis. O Colégio Tiradentes da Policia Militar
— Unidade VIII (CTPM VIII), em Rolim de Moura,
identifica o desperdicio cronico de agua em seu
ambiente, especificamente a agua de condensagdo
gerada pela grande rede de sistemas de climatizagdo
necessaria para o conforto térmico na regiao.
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Esta agua, subproduto do resfriamento do ar, ¢é
frequentemente descartada de forma inadequada,
contribuindo para o umedecimento excessivo de
estruturas prediais ou simplesmente se perdendo no
solo. O presente projeto busca responder a
problematica de como o reuso dessa agua, aliado a
automacdo de baixo custo, pode contribuir para a
irrigacdo sustentavel e para a educagdo cientifica. Sob
a perspectiva da pedagogia critica, Freire (1996)
destaca a importancia de educar para a autonomia,
onde o aluno deixa de ser um mero receptor de
informagdes e passa a intervir criticamente em sua
realidade. A aplicagdo de conhecimentos cientificos
para a resolugdo de problemas reais do ambiente
escolar  reflete  exatamente esse  principio.
Corroborando com essa abordagem, Lima (2017)
aponta que a utilizagdo de hortas escolares atua como
um potente recurso didatico e pedagodgico para o
ensino de Ciéncias da Natureza e sustentabilidade,
permitindo a articulacdo pratica entre os componentes
curriculares.

O presente trabalho teve por finalidade desenvolver
um sistema funcional de reaproveitamento hidrico que
integre a Internet das Coisas (IoT) para a gestdo de
uma horta escolar. Para tal, o trabalho fundamenta-se
na interdisciplinaridade proposta pela Trilha
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Movimento Sustentavel, articulando conhecimentos
de Matematica (calculos de volume e vazao), Biologia
(fisiologia vegetal e qualidade da agua), Quimica
(analise de parametros fisico-quimicos) e Fisica
(termodinamica e circuitos elétricos). A base tedrica
ancorou-se nos principios da Economia Circular e nas
diretrizes da Base Nacional Comum Curricular
(BRASIL, 2018), que preconiza o protagonismo
estudantil e a iniciag8o cientifica como ferramentas de
transformagao social.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Recursos Hidricos

Entre os recursos dos quais o homem dispde e
necessita, o mais importante ¢ a agua, que ¢
indispensavel para a sobrevivéncia do ser humano.
Apesar de ser essencial para o surgimento e
manuten¢ao da vida no planeta, na vida moderna ela ¢
indispensavel para o desenvolvimento das diversas
atividades criadas pelo ser humano, apresentando, por
esta razdo, valores econdmicos, sociais e culturais
Segundo dados quantitativos, produzidos por
hidrélogos, 97,5% da agua disponivel na Terra sdo
salgadas e 2,493% estdo concentrados em geleiras ou
regides subterraneas de dificil acesso; sobram,
portanto, apenas 0,007% de agua doce para o uso
humano, disponivel em rios, lagos e na atmosfera (
Shiklomanov apud Machado, 2003).

De acordo com Machado (2003, p.14):

Com o crescimento acelerado da populacdo
e o desenvolvimento industrial e
tecnoldgico, essas poucas fontes disponiveis
de agua doce estdo comprometidas ou
correndo risco. A polui¢do dos mananciais,
0 desmatamento, o assoreamento dos rios, o
uso inadequado de irrigacdo e a
impermeabilizacdo do solo, entre tantas
outras agdes do homem moderno, sdo
responsaveis pela escassez e contaminagdo
da agua. Atualmente, mais de 1,3 bilhdo de
pessoas carecem de agua doce no mundo, e
o consumo humano de agua duplica a cada
25 anos, aproximadamente. Com base nesse
cenario, a agua doce adquire uma escassez
progressiva e um valor cada vez maior,
tornando-se um  bem econdmico
propriamente dito.

Para Maia Neto (1997 apud Paz, 2000, p. 467), o
Brasil € o pais mais rico em agua potavel, com 8% das
reservas mundiais, concentrando 18% do potencial de
agua de superficie do planeta.

Apesar da situagdo aparentemente favoravel, observa-
se que no Brasil uma enorme desigualdade regional na
distribui¢cdo dos recursos hidricos, conforme pode ser
observado na FIGURA 1. Quando se comparam essas
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situacdes com a abundancia de agua da Bacia
Amazonica, que corresponde as regides Norte ¢
Centro-Oeste, contrapondo-se a problemas de
escassez no Nordeste e conflitos de uso nas regides Sul
e Sudeste, a situacdo se agrava.

De acordo com PROJETO AGUA (1998 apud Paz,
2000, p. 467), ao comparar a disponibilidade de
recursos hidricos com a populagdo que deles
dependem, o Brasil deixa de ser o pais com maior
abundancia em agua potavel e passa ao vigésimo
terceiro no planeta.

m Noite

m Centro-Oeste
Sul

m Sudeste

u Nordeste

Figura 1: Distribuicdo de recursos hidricos no Brasil.
Fonte: Paz, 2000.

Além disto, ¢ possivel observar o imenso contraste
entre porcentagem de recursos hidricos nas regides ¢
tanto porcentagem de superficie (area territorial)
quanto de populagdo, conforme Quadro 1:

Quadro 1: Distribui¢do de recursos hidricos,
superficie e populac¢do no Brasil.

Regiao Recurso [%] Superficie [%] Populac¢io

Centro-Oeste 15.70 18.80 06.41

Nordeste 03.30 18.30 2891

Norte 68.50 45,30 06.98

Sudeste 06.00 10.80 42,65

Sul 06.50 06.80 15.05

Fonte: Granja, 2006.

Como solugdo, um amplo conceito foi consolidado no
Brasil de melhoria no saneamento ambiental,
englobando fatores como o abastecimento de dgua e o
esgotamento sanitario, além de controle de residuos
solidos. Uma politica de agua
envolve,consequentemente, politicas de saneamento e
de meio ambiente.

O aproveitamento das aguas que seriam desperdigadas
se caracteriza por ser uma das solu¢des mais baratas e
simples para preservar a agua potavel. Com a
crescente preocupagdo relacionada a agua potavel,
praticas de reaproveitamento da agua se tornam cada
vez mais viaveis.

De acordo com os dados do IBGE (2010), atualmente
a populagdo urbana do Brasil representa 84% do total
da populacdo, gerando, assim, grande consumo dos
recursos hidricos, tendo em vista que os usos multiplos
dependem de 4guas superficiais subterraneas.

Com o intuito de obter o controle ¢ a gestdo das aguas
foi elaborado o Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), estabelecido pela Lei Federal n° 9.433/97,
que tem como objetivo especifico: “a melhoria das
disponibilidades hidricas, superficiais e subterraneas,
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em qualidade e quantidade; a reducdo dos conflitos
reais ¢ potenciais de uso da agua; e, a percepgdo da
conservacdo da 4dgua como valor socioambiental
relevante”.

Sistemas de Condicionamento de Ar

Antes de conhecer as técnicas para o aproveitamento
da agua, precisamos entender principio basico do
funcionamento dos aparelhos, e como ocorre esta
geragdo de agua que, muitas vezes ¢ desperdicada.
Apesar da variedade de aparelhos de condicionadores
de ares, o principio do sistema de refrigeragdo de
expansdo direta segue o mesmo modelo, onde a
refrigeracdo se da basicamente por meio de um fluido
refrigerante. Normalmente, o fluido mais utilizado € o
freon, termo caracteristico dos varios fluorcarbonos
ndo inflamaveis que passam facilmente do estado de
gas frio para gas quente de alta pressao (Antonovicz e
Weber, 2013).

Inicialmente, o mecanismo de refrigeracdo ¢ oriundo
da troca de calor do ambiente, que ocorre por meio da
passagem de ar pela serpentina do evaporador. Nestas
serpentinas encontra-se o gas refrigerante que
refrigera ou aquece o ar de acordo com a temperatura
solicitada usuario. O responsavel pela circulacdo do
gas dentro do equipamento ¢ o compressor.

Quando o ar entra pelo evaporador e passa pela
serpentina, ele retorna para o ambiente. Repetindo-se
o ciclo até atingir a temperatura desejada. O
termostato ¢ quem mede a temperatura do ar que volta
para o aparelho. Ao perceber que o ar do ambiente se
encontra na temperatura desejada, o termostato desliga
o compressor, mantendo, apenas, a ventilagdo do
condicionador de ar.

Ocorrendo modificagdo, de temperatura o compressor
¢ acionado novamente, por meio do termostato,
efetuando a circular o fluido que vai esfriar ou
esquentar o ar do area, o qual depende da necessidade
do consumidor.

No caso da operagdo de aquecimento, existe uma
valvula reversora que muda o caminho do gas,
direcionando-o primeiramente para o evaporador.
Assim, quem fica quente ¢ o evaporador e o
condensador fica frio.

O funcionamento do aparelho faz com que a umidade
do ambiente presente no ar diminua por causa da
condensagd@o que ocorre quando este entra em contato
com a serpentina da evaporadora, mantida a certa
temperatura inferior a do ponto de orvalho
(Antonovicz e Weber, 2013).
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Figura 2: Esquema de funcionamento do ar
condicionado.
Fonte: Antonovicz & Weber, 2013.

MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada possui carater experimental e
aplicado, fundamentada em wuma abordagem
qualitativa que envolveu a observagdo direta e a
intervencdo técnica no ambiente do CTPM VIII. A
primeira etapa consistiu em um diagnostico estrutural
rigoroso, onde se realizou o mapeamento de todos os
aparelhos de ar-condicionado da unidade escolar para
quantificar o potencial de geragdo de agua. Para o
projeto piloto, selecionaram-se condensadores da
marca Elgin, com capacidade de 24.000 BTUs, devido
a sua localizagdo estratégica proxima a area destinada
a horta. A fase de captagdo envolveu o projeto ¢ a
execucdo de um sistema hidraulico utilizando
tubulagdes de PVC de 20 mm, conectadas diretamente
aos drenos dos aparelhos.

Esta agua foi conduzida por gravidade até cisternas
verticais confeccionadas com canos de PVC de 150
mm, com um metro de altura, totalizando uma
capacidade de armazenamento de 16 litros por
moddulo. Durante a montagem, os estudantes
participaram de oficinas praticas onde aplicaram
conceitos matematicos para calcular o volume
cilindrico dos reservatérios e aferir a vazdo dos
aparclhos, que se mostrou constante em
aproximadamente 2,3 litros por hora por condensador.
Simultaneamente, para validar a segurangca do uso
desta agua na produgdo de alimentos, amostras foram
coletadas seguindo protocolos rigorosos de
preservagdo e enviadas a um laboratério certificado
pela ISO 9001:2015 e acreditado pela ISO
17025:2017. Os pardmetros analisados foram
confrontados com a Resolugio CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005), que dispde sobre as aguas
doces destinadas a irrigacao.
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Imagem 01: Coleta da 4gua dos condensadores de ar,
e resultado da analise.

No que tange a automacgdo, desenvolveu-se um
sistema baseado no microcontrolador NodeMCU
ESP8266, escolhido por sua versatilidade e
conectividade Wi-Fi nativa. O circuito integra um
sensor de umidade do solo capacitivo (H0-38), que
apresenta maior durabilidade contra corrosdo em
comparagdo aos modelos resistivos, ¢ um sensor DHT
para monitoramento de temperatura e umidade
relativa do ar (Pereira et al., 2022; Santos et al., 2025).
A programagdo foi realizada em linguagem C++
através da IDE do Arduino e integrada a plataforma
Arduino Cloud. Foram configuradas cinco variaveis
logicas para o monitoramento remoto: umidade do
solo, clima, estado do relé e os limites de umidade. A
logica de controle foi programada para que a irrigagao
fosse ativada automaticamente apenas quando o solo
atingisse o limiar critico de ressecamento, desligando-
se ao alcangar a saturagdo ideal, evitando assim o
desperdicio de agua e o estresse hidrico das plantas.
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)

Imagem 02: Montagem do sistema de automacao, e
layout da pagina do sistema.

Paralelamente, foi implantada uma horta vertical do
tipo escada, construida com tubos de PVC de 100 mm,
onde as plantas sdo irrigadas exclusivamente com a
agua reaproveitada através de um sistema de
gotejamento por gravidade controlado
eletronicamente. Todo o processo foi acompanhado
por registros audiovisuais e coleta de dados técnicos,
permitindo reflexdes criticas sobre sustentabilidade e
crise hidrica integradas ao curriculo escolar.
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Imagem 03: Montagem das cisternas para captar
agua, e montagem do sistema de gotejamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados alcangados demonstram que a
integracdo entre tecnologia e sustentabilidade no
ambiente escolar ¢ plenamente viavel e gera dados
robustos para a discussdo académica. A analise
laboratorial da 4gua de condensagao revelou um pH de
7,19, o que indica uma neutralidade ideal para a
maioria das culturas de hortalicas, evitando a
necessidade de correcao quimica do solo. O valor de
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) de 1,02
mg/L ¢ extremamente baixo, sinalizando a auséncia de
carga organica poluente significativa. Outros
parametros, como o Ferro Total (0,11 mg/L), Fosforo
Total (0,07 mg/L) e Nitrogénio Amoniacal (1,51
mg/L), mantiveram-se confortavelmente dentro dos
limites estipulados pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para aguas de Classe 2, que podem ser
utilizadas para irrigagdo de hortalicas consumidas
cruas.

A eficiéncia do sistema de automacao foi validada
pela estabilidade dos dados apresentados no
dashboard da Arduino Cloud. Observou-se que a
horta manteve niveis de umidade constantes,
independentemente das oscilagdes térmicas externas,
que em Rolim de Moura frequentemente ultrapassam
0s 35°C. A economia de agua potavel, embora dificil
de mensurar em escala total no projeto piloto, ¢é
significativa se projetada para todos os aparelhos da
escola; em um dia letivo de 8 horas, um unico aparelho
produz cerca de 18,4 litros de agua pura, que
anteriormente causava infiltracdes no solo ou nas
paredes.
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Imagem 04: Estudantes engajados montando os
canteiros suspensos.

Pedagogicamente, o  projeto  promoveu o
protagonismo estudantil, onde os alunos ndo apenas
montaram a estrutura fisica, mas também se
envolveram na programacdo dos componentes € na
conscientizagcdo da comunidade através de videos em
redes sociais. A discussdo dos resultados com os
alunos revelou um aumento no engajamento com as
disciplinas de Ciéncias da Natureza, na qual, a
visualizagdo grafica dos dados (temperatura vs.
umidade) permitiu que os estudantes compreendessem
a relacdo entre o clima ¢ a evapotranspiragdo das
plantas. Além disso, a autonomia conferida pelo
sistema [oT permitiu que a horta fosse monitorada
mesmo durante finais de semana e feriados,
solucionando um dos principais gargalos das hortas
escolares tradicionais: a mortalidade de plantas por
falta de manuteng@o em periodos nao letivos.

Imagem 05: Video de divulgagdo do projeto’.
CONCLUSAO

Thttps://www.youtube.com/watch?v=QR52nPARmd
M
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A presente iniciativa possibilitou aferir que a inovagao
tecnologica pode ser implementada com baixo custo
em escolas publicas, gerando impactos positivos
imediatos entre os estudantes, o sistema piloto validou
o reuso da agua de condensadores como uma fonte
hidrica segura e constante durante os periodos de
funcionamento dos aparelhos de ar-condicionado.

Além da economia de dgua potavel, o projeto fortalece
a educacdo ambiental integrada nas escolas publicas,
preparando os estudantes para enfrentar desafios
globais com solugdes locais e de baixo custo. A
expansdo futura prevé a captagdo total de todos os
condensadores da escola, ampliando a capacidade de
producdo da horta e consolidando o CTPM VIII como
um modelo de sustentabilidade e inovacao tecnoldgica
em Rondonia.
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