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Resumo:

Este estudo apresenta o desenvolvimento de um dispositivo de captagdo de imagens para
monitoramento participativo da qualidade da agua, integrando fabricagéo aditiva (impressao 3D),
analise colorimétrica e ciéncia cidada. A proposta visa democratizar o acesso a ferramentas de
fiscalizacdo ambiental, especialmente em regides com infraestrutura limitada. O dispositivo foi
projetado com software CAD, fabricado com PLA reciclado e equipado com LEDs para iluminagao
homogénea e sistema Optico padronizado para captura por smartphone. Foram analisadas
amostras com nitrito, amoénia, ortofosfato e ferro, utilizando reagentes comerciais e o aplicativo
AQUA para extracdo dos valores RGB. As curvas de calibragdo apresentaram coeficientes de
correlacdo superiores a 0,95, com validagao estatistica por teste t pareado, demonstrando boa
concordancia com espectrofotometria para trés dos quatro analitos. Os testes em campo mostraram
que o dispositivo pode ser operado por voluntarios apds breve capacitacado, reforcando seu
potencial para educacdo ambiental e ciéncia cidada. O custo reduzido, a portabilidade e a
replicabilidade aberta do projeto o tornam uma alternativa viavel para agbes comunitarias de
vigilancia hidrica, contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6 e 11).

Palavras-chave:
Monitoramento ambiental; Impresséo 3D; Ciéncia cidada; Desenvolvimento sustentavel.

Abstract:

This study presents the development of an image capture device for participatory water quality
monitoring, integrating additive manufacturing (3D printing), colorimetric analysis, and citizen
science. The proposal aims to democratize access to environmental monitoring tools, especially in
regions with limited infrastructure. The device was designed with CAD software, manufactured with
recycled PLA, and equipped with LEDs for homogeneous lighting and a standardized optical system
for smartphone capture. Samples containing nitrite, ammonia, orthophosphate, and iron were
analyzed using commercial reagents and the AQUA application to extract RGB values. The
calibration curves showed correlation coefficients greater than 0.95, with statistical validation by
paired t-test, demonstrating good agreement with spectrophotometry for three of the four analytes.
Field tests showed that the device can be operated by volunteers after brief training, reinforcing its
potential for environmental education and citizen science. The project's reduced cost, portability and
open replicability make it a viable alternative for community water surveillance actions, contributing
to the Sustainable Development Goals (SDGs 6 and 11).
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1. INTRODUGAO

A qualidade da agua € um dos aspectos mais relevantes da sustentabilidade ambiental e da saude
publica. Em zonas urbanas, esse aspecto assume ainda maior importancia devido a alta densidade
populacional e a concentracao de atividades antrépicas que podem comprometer a potabilidade da
agua e o equilibrio ecolégico dos corpos hidricos (Von Sperling, 2014). A presenca de
contaminantes como nitrito, aménia, ortofosfato e ferro em aguas superficiais e subterraneas pode
provocar serios danos a biota aquatica, além de representar risco a saude humana (APHA, 2017).

Embora métodos analiticos convencionais, como espectrofotometria e cromatografia liquida,
oferecam alta precisdo (APHA, 2017), sua dependéncia de infraestrutura especializada e custos
elevados limita a fiscalizagdo continua, especialmente em regides periféricas (Bittencourt et al.,
2021). A atuacao dos 6rgaos ambientais nem sempre é suficiente para acompanhar a dindmica das
fontes poluidoras. Nesse cenario, instrumentos acessiveis que permitam a populagdo monitorar a
qualidade da agua de forma auténoma e colaborativa ganham destaque (Francga, 2019).

O avancgo de tecnologias de fabricagdo aditiva, como a impressao 3D, possibilita a criacdo de
dispositivos personalizados com baixo custo e alta funcionalidade (Zuriga, 2022). Ao mesmo tempo,
0 uso disseminado de smartphones e de aplicativos de analise de imagens permite integracdes
inovadoras entre dispositivos fisicos e digitais. A combinacao dessas tecnologias pode resultar em
solugdes eficazes para o monitoramento ambiental participativo (Burggraafrf et al., 2020).

Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo de captura de imagens
para o monitoramento participativo da qualidade da agua, utilizando tecnologia de fabricagao aditiva
(impressdo 3D). A abordagem fundamenta-se no conceito de ciéncia cidadd (Palma, 2016),
capacitando comunidades para e alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS 6 e 11).

Evidéncias recentes demonstram que plataformas descentralizadas de monitoramento podem
ampliar a eficacia da governanga hidrica (Nicollier et al., 2023). Esta pesquisa avanga nesse
paradigma ao integrar: (i) Algoritmos de visdo computacional (OpenCV) para quantificagéo objetiva
de parametros; (ii) Licenciamento aberto (GNU GPL v3.0), garantindo transparéncia metodoldgica;
(iii) Materiais sustentaveis: Emprego de PLA reciclado, que mantém 92% das propriedades
mecanicas pés-processamento (Fernandes, 2022).

A ciéncia cidadd tem se mostrado uma abordagem valiosa para suprir lacunas em dados
ambientais, engajar a populagcado em agdes de protecdo ambiental e promover educagao ambiental
de forma pratica. Iniciativas desse tipo tém potencial para estimular a responsabilizacdo dos
poluidores e aumentar a pressao social por politicas publicas mais eficazes (Tolbert, 2024). Ao
conciliar inovacgéo técnica, engajamento comunitario e politicas publicas, o estudo contribui para um
modelo escalavel de gestéo hidrica participativa.

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo desenvolver um dispositivo impresso em 3D
para a captacdo de imagens colorimétricas de amostras de agua, com foco na identificagéo de
contaminantes como nitrito, amonia, ortofosfato e ferro. A proposta visa viabilizar um instrumento
de uso coletivo e acessivel para o monitoramento da qualidade hidrica em areas urbanas.

2. METODOS

O desenvolvimento do dispositivo iniciou-se com o projeto tridimensional de uma caixa 6ptica no
software CAD SolidWorks®. A estrutura foi desenhada com dimensdes aproximadas de 120 mm x
80 mm x 70 mm, contendo dois compartimentos principais: um destinado a insercdo de tubo de
ensaio contendo a amostra reagida com kits colorimétricos e outro para o encaixe do smartphone,
utilizado na captacéo padronizada das imagens.

A fabricagao da estrutura utilizou a tecnologia de manufatura aditiva por modelagem por deposi¢ao
fundida (Fused Deposition Modeling — FDM), com filamento de acido polilatico (PLA) de 1,75 mm



de didmetro. O PLA foi selecionado por ser um polimero biodegradavel, proveniente de fontes
renovaveis como o amido de milho, apresentando boa resisténcia térmica e facilidade de impresséao
em equipamentos de mesa. A impressao (Figura 1) foi realizada em uma impressora Ender-3,
reconhecida por sua precisao, acessibilidade e compatibilidade com diversos tipos de filamento. A
resolugcdo adotada foi de 0,2 mm por camada, garantindo definicdo nos encaixes e vedagao
adequada contra luz externa.

Figura 1: Dispositivo de captagdo de imagens impresso.
Fonte: Os autores (2025).

Para a iluminagéo interna, foram empregados trés LEDs brancos de 1W, dispostos de forma a
garantir iluminagdo homogénea sobre o tubo de ensaio. Cada LED foi conectado em série a um
resistor de 220 Q, considerando como fonte uma bateria de 9v. Esse dimensionamento foi essencial
para evitar sobrecarga elétrica e garantir o funcionamento continuo do sistema.

A alimentagao elétrica foi realizada por uma bateria de 9V. Utilizou-se um conector P4 com
interruptor embutido, facilitando a operagédo e manutengédo do sistema. A montagem elétrica foi
realizada, permitindo ajustes e substituicées rapidas de componentes.

Para a validagao analitica, foram preparadas solugbes padrao com concentragdes conhecidas de
nitrito, amonia, ortofosfato e ferro, utilizando agua destilada e reagentes de grau analitico. Os
métodos colorimétricos utilizados seguiram protocolos especificos para cada analito: para a amonia,
adotou-se o método descrito por Batista, Feitosa e Silva (2019); para o ortofosfato, seguiu-se o
procedimento da NBR 12772 — Método A, baseado na redu¢gdo com acido ascorbico (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 1992); a determinagao do nitrito foi realizada conforme Dellagiustina
(2000); e, para o ferro, utilizou-se a metodologia proposta por Lourengo et al. (2020), com o uso do
aplicativo AQUA. As reagbes colorimétricas ocorreram diretamente em tubos de ensaio, os quais
foram inseridos em uma caixa 6ptica para analise espectrofotométrica.

A captura das imagens foi realizada utilizando um smartphone Redmi Note 8, equipado com camera
de 48 MP e configuragdes automaticas de 1SO, balango de branco e foco. As imagens foram
processadas por meio do aplicativo AQUA, o qual extrai os valores RGB das regides centrais de
cada amostra e, com base nesses dados, calcula automaticamente a curva analitica de calibragéo
e determina a concentragdo dos analitos. As curvas de calibragéo foram geradas com base nas
solucbes padrao previamente preparadas. A precisdo dos resultados obtidos por esse método foi
avaliada por comparagao com os dados fornecidos por um espectrofotdmetro UV-Vis, apresentando
equivaléncia satisfatéria em diversas faixas de concentracdo, o que valida a confiabilidade do
método digital utilizado.




3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O dispositivo desenvolvido demonstrou viabilidade técnica e operacional para o monitoramento
colorimétrico de parametros da qualidade da agua, integrando tecnologias acessiveis e de baixo
custo com resultados confiaveis e replicaveis. Os testes realizados com solugcbdes padrao
evidenciaram que a captagdo de imagens por smartphone, quando padronizada quanto a
iluminagcdo e ao posicionamento otico, permite discriminacdo precisa de variagcbes de cor
associadas as concentragdes de nitrito, amonia, ortofosfato e ferro.

As curvas de calibragdo obtidas a partir dos valores RGB extraidos das imagens apresentaram
coeficientes de correlagao linear superiores a 0,95 para todos os parametros avaliados, com
destaque para o nitrito total (R = 0,999), indicando elevada acuracia da quantificagcao visual
mediada pelo dispositivo. Em comparagdo com espectrofotometria UV-Vis, os desvios médios
absolutos foram inferiores a 7%, o que refor¢a a aplicabilidade do sistema em contextos de triagem
ambiental e fiscalizag&o participativa.

Para avaliar a equivaléncia entre os dois métodos analiticos empregados na medi¢cdo dos
parametros quimicos, foi utilizado o teste t pareado, uma ferramenta estatistica destinada a
comparagao das médias de dois conjuntos de dados dependentes — ou seja, obtidos a partir das
mesmas amostras analisadas por métodos distintos. O teste t permite verificar a existéncia de
diferencas sistematicas entre os resultados, sendo amplamente utilizado em estudos de validacao
e comparagao de métodos laboratoriais. Assume-se, para sua aplicagdo, que os dados sejam
aproximadamente simétricos (normalmente distribuidos) e que as diferengas entre os pares sejam
independentes.

Os resultados indicaram diferenca estatisticamente significativa apenas para a amoénia (p = 0,0085),
0 que evidencia que os dois métodos nao produzem resultados equivalentes para esse parametro.
Para os demais analitos — nitrito (p = 0,349), ferro (p = 0,172) e ortofosfato (p = 0,618) — os valores
de p foram superiores ao nivel de significancia adotado (a = 0,05), ndo permitindo rejeitar a hipétese
nula de igualdade das médias. Isso sugere que, para esses trés parametros, os meétodos geram
resultados estatisticamente semelhantes, indicando boa concordancia entre a analise colorimétrica
por imagem e a espectrofotometria.

A iluminacdo homogénea promovida pelos LEDs brancos dispostos em tridngulo reduziu
significativamente as sombras e os gradientes de luminosidade na amostra, favorecendo a
reprodutibilidade das analises. O acabamento branco no interior da caixa teve papel essencial na
absorcao da luz difusa, minimizando ruidos na extracao dos valores RGB. Tais medidas reforgam
a importancia do controle do ambiente 6tico como fator determinante para a confiabilidade das
analises baseadas em imagem.

Foram feitas cinco coletas espacadas entre 48h e 72h e, em cada coleta, foram analisados quatro
pontos diferentes do rio Monjolo, um corpo hidrico urbano com histérico de contaminagéao difusa. O
dispositivo foi utilizado por dois voluntarios sem formacao técnica, apés breve capacitagao de 30
minutos. Os participantes conseguiram operar o equipamento e interpretar os resultados com base
em escala colorimétrica impressa e curvas fornecidas no aplicativo AQUA. Este achado reforga o
potencial do dispositivo como ferramenta de ciéncia cidada, ampliando a capacidade de vigilancia
ambiental por parte das comunidades afetadas.

A leveza, portabilidade e robustez estrutural do protétipo também foram destacadas pelos usuarios,
que apontaram a facilidade de transporte como um diferencial para a¢gées de monitoramento
coletivo. O tempo médio de analise de uma amostra foi inferior a cinco minutos, demonstrando a
agilidade do método em comparagéo a analises laboratoriais convencionais.

Adicionalmente, o uso de PLA reciclado e componentes eletrénicos de facil aquisicao contribuiu
para uma redugao estimada de 74% no custo total de produgao em comparagao com kits comerciais
de analise portatil. Essa economia, somada a possibilidade de replicagdo aberta do projeto por meio
de licenciamento livre (GNU GPL v3.0), posiciona o dispositivo como uma alternativa viavel para
iniciativas comunitarias de fiscalizagcdo ambiental.



Os resultados confirmam que a combinagido entre fabricacdo aditiva, analise de imagem por
smartphone e ciéncia aberta pode gerar solu¢des escalaveis para o monitoramento descentralizado
da qualidade hidrica, contribuindo para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, em especial os ODS 6 (agua potavel e saneamento) e 11 (cidades e comunidades
sustentaveis).

3.1. IMPACTOS NOS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O impacto potencial deste dispositivo no avango dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) extrapola os limites do monitoramento técnico. No caso do ODS 6 (Agua potavel e
Saneamento), a ferramenta contribui diretamente para as metas 6.3 (Melhoria da qualidade da
agua) e 6.b (Apoio ao envolvimento das comunidades locais na gestdo da agua), ao empoderar
cidadaos com instrumentos de baixo custo para monitoramento ativo.

No que tange ao ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), a proposta fomenta a
participacao cidada e a producdo descentralizada de dados ambientais, fortalecendo a resiliéncia
comunitaria frente a riscos ambientais. A replicabilidade e o uso de tecnologias abertas promovem
ainda o ODS 9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura), ao estimular inovagdes frugais voltadas ao
bem comum. Assim, o projeto integra ciéncia, tecnologia e justica ambiental em uma estratégia
concreta de transformacéao social e ambiental.

3.2. LIMITACOES DO ESTUDO

Apesar dos resultados promissores obtidos com o dispositivo desenvolvido, algumas limitagdes
devem ser consideradas. Primeiramente, a analise colorimétrica baseada em imagens depende
fortemente das condigdes de iluminacido e da calibracao do dispositivo de captura, o que pode
introduzir variabilidade nos resultados, especialmente em ambientes externos com luz natural
variavel. Além disso, embora o uso de PLA reciclado represente um avanco ambiental, sua
durabilidade e resisténcia em condi¢des de uso prolongado ainda precisam ser mais bem avaliadas.

Outro ponto relevante é a limitacdo do dispositivo em detectar concentragbes muito baixas dos
analitos, o que pode restringir sua aplicagdo em contextos que demandem alta sensibilidade
analitica. A diferenca estatisticamente significativa observada na quantificagdo da amoénia também
indica a necessidade de ajustes na metodologia de analise para esse composto especifico.

Por fim, a atuagao dos voluntarios depende de um processo de capacitagcdo minimo, e 0 sucesso
do monitoramento esta condicionado a motivacao e engajamento das comunidades envolvidas.

4. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um dispositivo de captagdo de imagens para analise colorimétrica da
qualidade da agua, utilizando tecnologia de impressédo 3D, demonstrou-se uma alternativa viavel,
acessivel e eficaz para o monitoramento ambiental descentralizado. A proposta aliou simplicidade
construtiva, baixo custo e precisdo analitica, permitindo que comunidades, instituicdes de ensino e
grupos ambientalistas possam acessar uma ferramenta eficaz para a fiscalizagao coletiva de corpos
hidricos.

Os testes indicaram boa correlacao entre os dados obtidos por imagem digital e os valores
determinados por espectrofotometria, com validagao estatistica por meio do teste t pareado, que
confirmou equivaléncia significativa para nitrito, ferro e ortofosfato, embora tenha identificado
diferenca para aménia. Isso refor¢a o potencial do dispositivo para uso em contextos de triagem e
educacao ambiental, com confiabilidade variavel de acordo com o parametro analisado.

A portabilidade, aliada a robustez e a possibilidade de uso com diferentes modelos de smartphones,
reforca a adequagao do equipamento ao uso em campo, inclusive por operadores sem formagéao
técnica especializada. A utilizagdo da manufatura aditiva com PLA reciclado e o licenciamento
aberto do projeto ampliam o carater sustentavel e replicavel da iniciativa, permitindo sua adogdo em
diferentes contextos geograficos e socioecondmicos.



Adicionalmente, o uso da ciéncia cidadad como eixo condutor da proposta contribui para fortalecer a
conscientizagdo ambiental, a produgao participativa de dados e 0 engajamento social na protegcéo
dos recursos hidricos. Este estudo contribui para a democratizagdo das tecnologias de
monitoramento ambiental e reforca a importancia da integracdo entre inovacao tecnolégica e
participacdo social na busca por solugbes mais justas e sustentaveis. Futuras etapas de
desenvolvimento poderéo incluir a automacao do processamento de dados por meio de inteligéncia
artificial embarcada e a integracdo com plataformas de mapeamento colaborativo, ampliando ainda
mais o impacto e o alcance do dispositivo.

Como trabalhos futuros, propbde-se a criagdo de um banco de imagens calibradas, o
desenvolvimento de um aplicativo de leitura automatica e a ampliagdo do nimero de contaminantes
analisados. A integragao do dispositivo com plataformas de dados georreferenciados também pode
representar avanco significativo.
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