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Abstract. This paper presents a low-cost, long-range IoT architecture for moni-
toring water quality in the Amazon, integrating sensor nodes with LoRa commu-
nication, a cloud database, and an LLM-based Al agent, grounded in Brazilian
water quality standards. The architecture was validated in a field experiment
at a lake at INPA - AM, with data collection on pH, temperature, turbidity, and
TDS over three days, totaling 9,769 readings. Results demonstrated the operatio-
nal feasibility of the system and the effectiveness of the Al agent in producing
regulatory-grounded diagnostics and pedagogical recommendations aligned with
SDGs 6 and 15.

Resumo. Este trabalho apresenta uma arquitetura loT de baixo custo e longa
distancia para monitoramento da qualidade da dgua na Amazonia, integrando
nos sensores com comunicacdo LoRa, banco em nuvem e um agente de IA ba-
seado em LLM, fundamentado em normas brasileiras de qualidade da dgua. A
arquitetura foi validada em experimento de campo, em lago no INPA - AM, com
coleta de pH, temperatura, turbidez e TDS ao longo de trés dias, totalizando
9.769 leituras. Os resultados demonstraram a viabilidade operacional do sis-
tema e a efetividade do agente de IA na geragdo de diagndsticos regulatorios e
recomendagoes pedagdgicas alinhadas aos ODS 6 e 15.

1. Introducao

Os corpos hidricos amazonicos sustentam atividades sociais e econdmicas fundamentais,
que abrangem o consumo humano, pesca, agricultura, preservacdo da fauna aquitica e a
manutencdo do equilibrio ecologico [de Souza et al. 2014]. No entanto, esses recursos
enfrentam pressoes crescentes decorrentes de polui¢ao por fatores naturais e antropicos,
colocando em risco populagdes ribeirinhas e ecossistemas [Rico et al. 2021]].

Ademais, a gestdo eficaz dos recursos hidricos estd diretamente alinhada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) definidos pela Organizacao das Nagdes
Unidas (ONU). O Brasil € signatario desses objetivos. Em particular, o ODS 6 (Agua
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Potavel e Saneamento) e o ODS 15 (Vida Terrestre) orientam agdes que assegurem a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da dgua e a prote¢do dos ecossistemas [Organizacao
das Nacoes Unidas 2015]. Neste contexto, a tecnologia desempenha papel central na
viabilizac@o dessas metas. Ela oferece solucdes inovadoras para monitoramento ambiental,
gestdo de recursos, desenvolvimento sustentdvel e apoio a tomada de decisdes [Bran et al|
2024].

Métodos tradicionais de monitoramento da qualidade da 4dgua apresentam
limitagdes operacionais, como coleta manual em campo, transporte de amostras e auséncia
de dados em tempo real, o que inviabiliza respostas dgeis e a constru¢ao de bases de dados
continuas e atualizadas [Das and Jain 2017]. Por outro lado, o avanco da Internet das
Coisas (IoT — Internet of Things) oferece uma alternativa promissora. Essa abordagem
permite a coleta automatizada e continua de dados, de diversas fontes, por meio de sensores
de baixo custo integrados a sistemas de comunicagao sem fio [Lopez-Vargas et al. 2020)]].
Entre as tecnologias de comunicagao sem disponiveis para solucdes [oT, o LoRa (Long
Range) se destaca por combinar longo alcance, baixo consumo energético e custo reduzido
de implantacdo. Essas caracteristicas sdo particularmente adequadas a cenarios como os
encontrados na regido da Amazonia [Moreira et al. 2025, Rodrigues et al. 2025]].

Além disso, a Inteligéncia Artificial (IA) também emerge como uma camada
complementar para a interpretabilidade e analise de dados. Modelos de Linguagem
de Grande Escala (LLMs — Large Language Models), em particular, ttm demonstrado
capacidade de mesclar as andlises de dados tradicionais (graficas e estatisticas) com
métricas para diagndsticos compreensiveis, recomendacdes de acdes e contetido educativo
sobre sustentabilidade [Ministério da Ciencia, Tecnologia e Inovacao and Centro de Gestao
e Estudos Estratégicos 2025].

Neste cendrio, este trabalho apresenta uma arquitetura [oT para monitoramento
remoto da qualidade de corpos hidricos amazonicos. Ela integra quatro componentes
principais: (i) nés sensores com microcontroladores para coleta de parametros fisico-
quimicos; (i7) gateway de baixo custo para recep¢ao e encaminhamento dos dados para a
nuvem; (iif) armazenamento em nuvem; e (iv) agente de IA baseado em LLM com base de
conhecimento em normas brasileiras de qualidade da 4gua, disponibilizado por meio de
aplicativo mével. Por fim, a solucdo de extragdao de dados foi validada em experimento de
campo no INPA - AM, com coleta de dados em ambiente de lago.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo [2| apresenta os
trabalhos relacionados. A Sec@o [3|descreve a arquitetura proposta e seus componentes. A
Secdo @] detalha a metodologia de avaliagdo. As Secdes [3]e [6] apresentam, respectivamente,
os resultados e as conclusdes.

2. Trabalhos Relacionados

O monitoramento da qualidade da dgua por meio de sistemas [oT tem sido objeto crescente
de investigacdo na literatura, motivado pela Agenda ONU 2030 [Organizacao das Nacoes
Unidas 20135]], necessidade de solucdes de baixo custo e operagdo remota.

2.1. Sistemass IoT para Monitoramento Hidrico e Ambiental

Plataformas de monitoramento 10T, em tempo real, e baseadas em sensores fisico-quimicos
e transmissao via GSM/GPRS para servidores remotos, com visualizacdo por aplicativo
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moével e emissao de alertas configurdveis tem sido previamente propostas [Monteiro 2020].
Embora demonstrem a viabilidade da solugdo, esta depende de infraestrutura de rede
celular, que pode apresentar intermiténcia em regides remotas, como as encontradas na
Amazonia. De forma similar, trabalhos baseados em microcontroladores integrados a
plataformas de nuvem para visualizacdo de dados [Bentes et al. 2023|] avancaram na
construcao de solugcdes de baixo custo, porém com foco restrito a coleta e exibicao de
dados.

No contexto de aplicagdes moveis estruturadas, € encontrado trabalhos na literatura
que propdes o uso de aplicativos. O AquaStatistics, voltado a andlise fisico-quimica de dgua
para piscicultura, por exemplo, foi construido como um aplicativo com inser¢ao manual
de dados [[Oliverra et al. 2022]. Por outro lado, o sistema Qwater [[de Araujo Gurgel et al|
2023]] foca na interpretacio da qualidade da dgua para irrigacdo, auxiliando na identificacio
de riscos de salinidade, problemas com infiltracdo, toxidez e problemas com o pH, através
de indicadores visuais de cores, e a partir da inser¢ao manual de dados, sem integracdo a
sensores automdticos nem a modelos de IA para personalizacao nos mecanismos de andlise
de dados.

O LoRa tem se apresentado como alternativa promissora para comunicacao de
Sistemas [oT em longa distancia e para monitoramento remoto, ao permitir o envio de dados
entre dispositivos e um servidor centralizado, chamado gateway, com taxas que podem
chegar a 21,9kb/s [Arratia et al. 2024]]. Assim, o LoRa tem sido aplicado para contextos
IoT ambientais, como aplicacdo para monitoramento de incéndios em florestas [[Araujo
2024]. Por outro lado, é apresentado itens que impactam o uso apropriado do LoRa em
ambientes remotos como temperatura, tempo de bateria dos dispositivos [Moraes et al|
20235]] e altura das antenas dos dispositivos [Barbosa et al. 2024].

2.2. Inteligéncia Artificial Aplicada ao Monitoramento Ambiental

A aplicagdo de TA ao monitoramento ambiental tem avangado em diversas dire¢des, desde
modelos preditivos para qualidade da dgua até sistemas de alerta automatico baseados em
séries temporais [Panduman et al. 2024, Vivekanandan et al. 2025[]. Além disso, o uso
de LLMs para interpretacao de dados ambientais representa uma tendéncia emergente,
motivada pela capacidade desses modelos de produzir explicacdes em linguagem natural a
partir de dados estruturados [Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao and Centro de
Gestao e Estudos Estratégicos 2025], e efetivamente alinhado a drea de Meio ambiente,
clima e sustentabilidade do Plano Brasileiro de Inteligéncia Artificial (PBIA 2024-2028)]

Contudo, ainda € apresentado como desafio e limitag@o a disponibilidade de dados
ambientais confidveis para treinamento de IA, gerando predi¢ao ndo acurada para contextos
de cidades [[Vivekanandan et al. 2025]).

3. Arquitetura IoT Proposta

A arquitetura foi projetada como uma arquitetura IoT de quatro camadas para o moni-
toramento remoto e continuo da qualidade de corpos hidricos amazonicos. A Figura
apresenta uma visao geral da arquitetura, ilustrando o fluxo de dados desde a coleta pelos
nds sensores até a interpretacdo pelo agente de IA e a visualizagcdo pelo usudrio final.

IDisponivel em https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/transformacaodigital/plano-brasileiro-
de-inteligencia-artificial-pbia-_vf.pdf
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As quatro camadas sdo: (i) Percepcao, responsavel pela coleta dos parametros fisico-
quimicos; (i7) Comunicacao, que realiza a transmissao dos dados via LoRa até o gateway;
(iii) Nuvem, onde os dados sdao armazenados e gerenciados no Google Firestore; e (iv)
Aplicacao, que oferece ao usudrio visualizacdo em tempo real e andlises geradas pelo
agente de TA.

’ LoRa Wi-Fi Firestore
Né Sensor | 95 MH; Gateway HTTP/S Google SDK Aqua Lab
ESP32 Heltec V2 ESP32 Heltec V2 [ 7~ Fires Android
SX1276 + LoRa SX1276 + Wi-Fi irestore ndroi

leituras taondsti dados +
T o Comunicacao Nuvem diagndsfico contexto
Sensores
pH, Temp, Turbidez, TDS Agente de TA
GPT-3.5-turbo
OpenAl API

Percepc¢ao
Chain of Thoughts

Base Regulatoria
Portaria 888/2021
CONAMA

Aplicacao

Figura 1. Arquitetura geral loT porposta: camadas de percepcao, comunicacao,
nuvem e aplicacao, com destaque para o agente de IA e sua base de
conhecimento regulatoria.

As subsecOes a seguir detalham cada componente da arquitetura.

3.1. Camada de Percepcao: N6 Sensor

O né sensor constitui a camada de percepcao da arquitetura, responsavel pela coleta
continua dos parametros fisico-quimicos da dgua. O hardware € constituido de microcontro-
lador ESP32 Heltec V2, que integra o mdédulo de radio SX1276 com suporte a comunicacao
LoRa. Quatro parametros fisico-quimicos sao coletados: (i) pH, para avaliacdo da acidez e
alcalinidade; (if) temperatura da dgua; (iii) turbidez; e (iv) s6lidos dissolvidos totais (TDS
— Total Dissolved Solids). A cada ciclo de coleta, os valores medidos sdo serializados e
transmitidos via LoRa ao gateway, a cada 30 segundos.

3.2. Camada de Comunicacao: Gateway LoRa

A camada de comunicagdo € responsdvel pela recep¢cao dos pacotes LoRa transmitidos pe-
los nds sensores e pelo encaminhamento dos dados a nuvem. O gateway foi implementado
em um ESP32 Heltec V2, configurado como receptor LoRa de canal tnico.

Apos a recep¢do de um pacote LoRa, o gateway extrai os dados do payload e
encaminha o registro ao Google Firestore via protocolo HTTP sobre a rede Wi-Fi local
disponivel.

3.3. Camada de Banco em Nuvem: Google Firestore

Os dados encaminhados pelo gateway sao armazenados no Google Firestore, banco de
dados NoSQL orientado a documentos, do Google, com suporte nativo a sincronizagao em
tempo real com aplicativos méveis e disponibilidade de SDKs para integragcao direta com
o ESP32 via HTTP request. Cada ponto de coleta é representado por um documento com
os campos apresentados na Tabela[2] que incluem metadados de localizagdo, classificagdo
gerada pelo agente de IA e identificagdo do responsdvel pelo cadastro.

4



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
17° Workshop de Computacdo Aplicada a Gestdo do Meio Ambiente e Recursos Naturais (WCAMA 2026): Artigos Completos

3.4. Camada de Aplicacao: Aqua Lab e Agente de IA

A camada de aplicagdo € composta pelo aplicativo mével Aqua Lab e pelo agente de [A
integrado, que juntos oferecem ao usudrio final uma interface unificada para visualiza¢io
dos dados coletados e interpretacdo dos diagndsticos ambientais.

3.4.1. Aplicativo Aqua Lab

O Aqua Lab é uma aplicacdo nativa para Android, desenvolvida em Kotlin segundo
o padrdo arquitetural MVVM. O aplicativo conecta-se ao Firestore para recuperar os
registros de qualidade da d4gua em tempo real, apresentando os dados por meio de gréficos
de tendéncia, mapa interativo de pontos de coleta com classificacdo cromética e histérico
de medicoes.

3.4.2. Agente de IA Ambiental

O agente € acionado pelo aplicativo, usando a API do modelo gpt-3.5-turbo da
OpenAl, e utilizando a estratégia de raciocinio em cadeia (chain-of-thought) por meio de
system prompt estruturado, com uma requisi¢do que combina os valores mais recentes dos
sensores (pH, temperatura, turbidez e TDS), os metadados do ponto de coleta e informagdes
meteoroldgicas em tempo real obtidas via API OpenWeather. A resposta € estruturada em
trés componentes: (i) classificacio qualitativa da dgua (Otima, Boa, Regular, Ruim ou
Péssima); (ii) analise técnica fundamentada nas normas regulatorias; e (iii) explicacao
pedagoégica com recomendagdes concretas de agao ambiental. O system prompt estrutura
o raciocinio em cadeia (chain-of-thought) em trés camadas: a normativa, com os limites
da Portaria GM/MS n° 888/2021 [Brasil. Ministério da Saude 2021]] e das Resolugdes
CONAMA para pH (6,0-9,5), temperatura e turbidez; a contextual, com o perfil do
ponto de coleta e condi¢cdes ambientais locais; e a pedagodgica, que orienta o modelo a
adaptar o nivel de detalhe ao perfil do usuario (pesquisador ou publico geral) e a incluir
recomendagdes alinhadas aos ODS 6 e 15.

4. Metodologia de Avaliacao

A metodologia de avaliacao foi estruturada a partir da validacao da arquitetura em experi-
mento de campo no (INPA - AM), com coleta real de dados de qualidade da 4gua.

4.1. Validacao em Campo em Corpo Hidrico

O experimento de campo foi conduzido no INPA - AM, ao longo de trés dias consecutivos:
27 e 28 de fevereiro e 01 de margo de 2025. O cendrio de implantagao consistiu em um lago
presente, representativo de corpo hidrico de pequeno porte. O né sensor foi posicionado
diretamente sobre a superficie do lago, a aproximadamente 90 m do gateway.

Os parametros LoRa no gateway foram configurados de forma fixa durante o
experimento, conforme a Tabela[I], priorizando a confiabilidade da entrega.

Cada payload transmitido pelo n6 sensor contém uma estrutura de dados com os
campos apresentados na Tabela |2 que é posteriormente armazenada no Firebase Firestore.
A estrutura de dados foi projetada para suportar multiplos pontos de coleta e diferentes
tipos de corpos hidricos, como lagos, igarapés, rios e reservatorios.
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Tabela 1. Parametros LoRa utilizados no experimento de campo.

Parametro Valor

Fator de Espalhamento (SF) 10

Largura de Banda (BW) 125 kHz

Poténcia de Transmissao (TP) 20 dBm

Taxa de Codificagao (CR) 4/5

Frequéncia 915 MHz

Tabela 2. Campos do documento armazenado no Google Firestore por ponto de
coleta.

Campo Tipo Descricao
nome string ~ Nome identificador do ponto de coleta
pontoIdNuvem string Identificador tnico do ponto no Firestore
endereco string  Endereco textual do ponto de coleta
latitude double  Coordenada geografica de latitude do nd
longitude double = Coordenada geografica de longitude do né
status string Status operacional do ponto (Ativo, Inativo)

classificacao string Classificag¢do qualitativa da dgua
(Otima, Boa, Regular, Ruim, Péssima)
userId string Identificador do usudrio responsédvel pelo cadastro

4.2. Avaliacao do Agente de IA

o Agente de IA foi avaliado de modo empirico, comparando-se as amostras de resultados e
do experimento em campo, combinando-as e avaliando o resultado textual, comparando-o
com dados e avaliagdes esperadas, dispostas nas normas e portarias utilizadas pelo Agente.

5. Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta os resultados da validacdo experimental da arquitetura proposta,
conduzida em trés frentes: (i) operacao do né sensor em campo; (ii) andlise dos parametros
fisico-quimicos coletados; e (iii) exemplos de diagndsticos gerados pelo agente de 1A.

5.1. Operacao do N6 Sensor em Campo

O experimento de campo contou com presenca de vegetacdo marginal e drvores no percurso
do sinal LoRa, conforme ilustrado na Figura |2} que apresenta o n6 sensor implantado
proximo a uma pequena ilha, no meio do lago. O dispositivo foi acondicionado em caixa
de protecao impermedvel fixada sobre estrutura de tubulacdo PVC como bdia, com antena
posicionada externamente.

Ao longo dos trés dias de operac@o continua, o sistema registrou 9.769 leituras
distribuidas entre os quatro sensores implantados: 2.473 para temperatura, 2.473 para
turbidez, 2.473 para TDS e 2.350 para pH. A diferenca apresentada para o pH esta
relacionada a perda de pacotes entre 0 nd sensor e o gateway.

5.2. Analise dos Parametros Coletados

De modo a facilitar a visualizagdo e andlise preliminar dos dados, a Figura 3| apresenta a
distribui¢cdo didria dos valores de pH e temperatura coletados nos trés dias de experimento,
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Figura 2. N6 sensor implantado na superficie do lago, no INPA - AM. A caixa
impermeavel acondiciona o ESP32 Heltec V2 e chips dos sensores fisico-
quimicos, com a antena LoRa posicionada na parte superior da caixa.
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Figura 3. Distribuicao diaria de pH (a) e temperatura (b) durante os trés dias de
experimento.

por meio de boxplot. O uso desses dois parametros sdo apresentados pois apresentam 0s
dois principais sensores, entre os quatro utilizados.

Para o pH, foram registradas 2.350 leituras com média de ¥ = 5,18, com valores
variando entre —2,62 e 21,36, evidenciando os outliers presentes na coleta, contudo, sendo
abstraidos pela média. Os valores médios observados situaram-se abaixo da faixa de
neutralidade (pH 7,0), indicando cariter moderadamente 4cido, caracteristico de corpos
d’4gua amazonicos com presenca de matéria organica dissolvida [[da Silva et al. 2013]].
Valores negativos e acima de 14 detectados correspondem a leituras andmalas do sensor,
decorrentes de instabilidade durante a imersdo, ou falhas na sonda do sensor e devem ser
tratados como outliers.

Para a temperatura, a média foi de * = 23,15 °C. A dispersdo observada nos
outliers inferiores, com valores proximos a 0 °C, € atribuida a leituras transitorias durante
a inicializacdo do sensor. Este comportamento se repetiu nos demais sensores, mas sem
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afetar o resultado médio.

Olda, maicon costa!

Um resumo dos seus sensores hoje
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Figura 4. Diagndstico gerado pelo agente de IA no aplicativo Aqua Lab:
classificacao Regular, analise técnica fundamentada na Portaria 888/2021 e
recomendacao pedagogica sobre equilibrio do pH no ecossistema aquatico.

5.3. Diagnosticos do Agente de IA

A Figuraf]ilustra um exemplo de diagnéstico gerado pelo Agente, durante o terceiro dia do
experimento, com pH medido de 4,09, temperatura da dgua de 24,9°C e umidade relativa
de 91% (dado climatico). O agente classificou a agua como Regular, identificando a acidez
elevada como fator critico, abaixo do limiar de 6,0 estabelecido pela Portaria GM/MS
n® 888/2021 [Brasil. Ministério da Saude 2021]], sinalizando impacto a fatores como
potabilidade. A camada pedagégica produz uma Dica do Dia em linguagem acessivel,
refor¢cando a importancia do equilibrio do pH para a saide do ecossistema aquatico. A
avaliacdo empirica das respostas geradas indicou aderéncia aos parametros normativos e
coeréncia com os valores medidos pelos sensores, demonstrando a viabilidade do Agente
em produzir uma saida interpretdvel, em especial para usudrios ndo especialistas em
parametros fisico-quimicos da agua.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de arquitetura IoT de quatro camadas para monito-
ramento remoto e continuo da qualidade de corpos hidricos amazonicos, integrando nés
sensores baseados no microcontrolador ESP32 Heltec com comunicagdo LoRa, armaze-
namento em nuvem via Google Firestore e um agente de IA fundamentado em LLM e
base de conhecimento regulatéria. A validacao experimental conduzida no INPA - AM,
ao longo de trés dias consecutivos, demonstrou a viabilidade operacional da arquitetura
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em ambiente hidrico real, com 9.769 leituras registradas. Os resultados evidenciaram o
cardter moderadamente 4cido do lago monitorado, com pH médio de 5,18, e a estabilidade
térmica em torno de 23 °C sdo caracteristicos de corpos d’dgua amazonicos com matéria
organica dissolvida, e que o agente de IA é capaz de traduzir essas leituras em diagndsticos
regulatorios e recomendacgdes aciondveis alinhadas aos ODS 6 e 15, mesmo para usudrios
nao especialistas.

Como trabalhos futuros, pretende-se incorporar técnicas de RAG (Retrieval-
Augmented Generation) ao agente de IA, ampliando a base de conhecimento com do-
cumentos técnicos sobre qualidade da 4gua na Amazonia e laudos de 6rgaos regulatérios.
Adicionalmente, planeja-se expandir o conjunto de parametros monitorados, incorpo-
rando oxigénio dissolvido e ORP (Oxidation-Reduction Potential), entre outros desafios
relacionados a conectividade LoRa e o uso de multiplos nds sensores.
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