SMART WATER MANAGEMENT: VARIABILIDADE TEMPORAL DA
QUALIDADE DA AGUA EM UM SMART CAMPUS

INTRODUCAO

A poluicdo das aguas urbanas é um problema mundialmente conhecido que requer
atencdo e analise de remediacao e conservacao desses ambientes, bem como seu monitoramento
(Jiang et al. 2020; Ji, Chen & Guo, 2022). O esgoto ndo tratado € uma das principais fontes de
poluicdo da agua no Brasil, 0 que representa uma grande ameaga aos governos nacional,
estadual e municipal, uma vez que apenas 51,2% de todo o esgoto gerado é tratado (Brasil,
2022). Apesar da poluicdo em rios e lagos, 0 esgoto também pode colocar em risco as aguas
subterraneas, que sao a principal fonte de dgua para diversos paises (Mabrok et al., 2022) e a
populacdo de regides aridas e semidridas, que representam 12% do territério brasileiro e 28
milhdes de pessoas (da Silva et al., 2023).

A qualidade da &dgua diz respeito as caracteristicas fisicas, bioldgicas e quimicas da agua
de acordo com pardmetros de seguranca, de forma que seu monitoramento desempenha um
papel importante na sustentabilidade da sociedade contemporanea, mas seu design continua
sendo um desafio critico para paises em todo o0 mundo (Nguyen et al., 2019; Ji, Chen & Guo,
2022; Asgari & Nemati, 2022). As empresas brasileiras de &gua produziram um volume de 17,3
bilhdes de m%ano para abastecer 84% da agua potavel do pais, atingindo um consumo per capita
médio de 150,7 litros diarios (Brasil, 2022). No entanto, a agua perdida na distribuicdo
representa 40,3% causada por ligagOes clandestinas, vazamentos e outros problemas de
infraestrutura (Brasil, 2022).

Abordagens inteligentes foram testadas ou ja aplicadas para avaliar efetivamente a
qualidade da 4gua que vai além do gerenciamento eficiente de recursos ou sensores em lagos e
rios, chegando até mesmo a sistemas inteiros de abastecimento de 4gua e estagdes de tratamento
de aguas residuais (Ji, Chen & Guo, 2022; Asgari & Nemati, 2022; Garrido-Momparler & Peris,
2022). Os sistemas de monitoramento de &gua tém parametros de qualidade e podem usar
Machine Learning (Bhardwaj et al., 2022), Internet das Coisas (IoT) e tecnologia de
comunicacgédo sem fio (Yan et al., 2022; Garrido-Momparler & Peris, 2022), Green 10T, redes
neurais profundas e LoRa (Philip & Singh, 2022), Inteligéncia Artificial (Xiang et al., 2021),
Blockchain (Asgari & Nemati, 2022) e outras tecnologias e dispositivos.

Assim, pretendemos analisar os parametros fisico-quimicos e bioldgicos da qualidade
da &gua no canal de uma universidade brasileira e propor soluc@es de smart campus com base
em uma revisao sistematica da literatura. Nosso estudo traz implicacdes tedricas relacionadas a
dimensdo do smart environment em uma universidade e solugdes praticas para gestores em
universidades e cidades, que poderiam usar isso em um projeto de maior escala. Como um
artigo de métodos mistos, usamos técnicas quantitativas para coletar dados do canal e analise
de conteldo qualitativa para analisar e discutir nossos resultados.

METODOS

O estudo foi conduzido nas dependéncias da Universidade Federal de Campina Grande
— PB (UFCG), no Campus Campina Grande — PB (Campus I). As coletas de amostras de dgua
foram realizadas em dois periodos distintos: o primeiro em setembro e dezembro de 2021 e
marco e junho de 2022, e os subsequentes em agosto, setembro e outubro de 2023, para observar
a variabilidade temporal da qualidade da agua dos riachos, comparando os dois periodos. Para
a caracterizacdo da agua, as amostras foram analisadas nos Laboratérios de Irrigacdo e
Salinidade (LIS) e no Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES), ambos
pertencentes a UFCG, Campus I. Os procedimentos de coleta e transporte das amostras de dgua
foram realizados com base no Guia Nacional de Amostragem e Conservacdo de Amostras
(Brandao et al., 2011).



O objeto de estudo trata-se de um corrego que percorre no interior da UFCG,
contribuinte do acude de Bodocongo, que é utilizado na irrigacao das plantas que configuram a
paisagem universitaria e como objeto de pesquisas da Unidade Académica de Engenharia
Agricola. O ponto de coleta de agua esta situado nas proximidades das casas de vegetacao
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA/CTRN/UFCG), com
coordenadas 7°12°°56.1” Sul e 35°54°25.5” QOeste. Também identificamos e analisamos
manifestacOes patoldgicas existentes na estrutura do canal

As principais caracteristicas do canal foram determinadas por meio de visitas in loco,
nas quais a profundidade, o comprimento e a largura foram medidas mediante uma trena. Os
parametros fisico-quimicos avaliados em ambos os periodos incluiram pH, Condutividade
Elétrica (CE), Célcio, Magnesio, Sédio, Potéssio, Carbonatos, Cloretos e Sulfatos. Além disso,
foram analisados a condutividade elétrica (CE), toxicidade (niveis de sédio e cloreto) e a Razédo
de Adsorcdo de Sodio (RAS). Em relacdo aos pardmetros bioldgicos, foram examinadas a
presenca e a quantidade de Coliformes Totais e Escherichia coli.

Utilizando os valores médios dos pardmetros, a agua investigada foi categorizada
conforme estudos de Ayres e Westcot (1999), Richards (1954) e Nakayama e Bucks (1986),
juntamente com a Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005, que traca a
classificagdo dos corpos d’agua e as diretrizes ambientais para sua avaliagdo.

Uma reviséo sistematica da literatura foi realizada nas bases de dados Web of Science
e Scopus usando as diretrizes PRISMA e SPIDER para melhorar nossa confiabilidade (Cooke,
Smith, & Booth, 2012; Moher et al., 2009; Alexandre, 2021). Fizemos a busca usando a
consulta “smart water management” AND “smart campus” no titulo, resumo, palavra-chave e
topico dos artigos. Usando o aplicativo Rayyan para gerenciar o processo, coletamos 18 artigos
e, apds remover 6 duplicatas, consideramos 12 artigos no processo de triagem. De acordo com
nossos critérios de exclusdo: (1) artigos sem definicdo ou intervencdo de um recurso ou projeto
do Smart Campus e (2) artigos focados em instituicdes de ensino diferentes de universidades
ou faculdades; selecionamos 8 artigos para a revisdo de texto completo, dos quais 7 foram
incluidos na amostra final.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nossa amostra compreendeu sete artigos tedricos e empiricos em VAarios cenarios e
universidades para propor sistemas, estruturas técnicas, modelos baseados em ontologia,
estudos de caso e técnicas de anélise estatistica. Alguns autores (Barroso et al., 2023; Alrashed,
2020; Oberascher et al., 2022; Ertekin et al., 2020) entendem as universidades de acordo com
0 conceito de Smart Campus, principalmente com base na adogdo e uso de tecnologia para
melhorar a eficacia dos servicos e recursos para criar um ambiente sustentavel que também
pode servir como uma cidade de pequena escala e avaliar projetos de smart cities. Alharbi et al.
(2020) adotam o conceito de smart campus relacionado ao conforto e economia de recursos por
meio do uso e gerenciamento de tecnologia. Outros (Nagowah et al., 2023; Al- Dmour, 2023)
0 compreendem como um Smart Green Campus ou Green Smart university campus que se
tornam a vanguarda para abordar os desafios ambientais por meio da implementacao de préticas
sustentaveis e ecoldgicas eficazes em varios componentes das universidades.

As universidades geralmente dispdem de campi de grande porte com edificios, espacos
naturais, lojas, processos e outros que se assemelham a cidades funcionais de pequena escala
com potencial adequado para desenvolver projetos inteligentes (Alrashed, 2020; Nagowah et
al., 2023; Ertekin et al., 2020; Oberascher et al., 2022; Barroso et al., 2023). Apesar do interesse
crescente, ndo ha uma definicdo comum para o smart campus, no entanto, ele se relaciona a
tecnologias inteligentes, arquitetura de sistema, recursos educacionais e engajamento da
comunidade para integrar a infraestrutura e os servigos da universidade (Alrashed, 2020;
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Ertekin et al., 2020; Barroso et al., 2023). Além da conectividade continua fornecida por
inimeras tecnologias, como a Internet das Coisas (loT), Tecnologias de Informacdo e
Comunicacdo (TIC), Inteligéncia Artificial (IA) e outras, 0 smart campus também emprega
diferentes métodos de ensino, protecdo ambiental, seguranca, transporte e outras dimensdes
relacionadas a qualidade de vida das partes interessadas (Barroso et al., 2023; Alrashed, 2020).

O conceito de green smart campus € baseado na sustentabilidade e inclui uma
diversidade de componentes, como redugdo de residuos, edificios verdes e transporte
sustentavel para promover uma vida saudavel no campus (Al- Dmour, 2023; Nagowah et al.,
2023). Portanto, apesar da inteligéncia tecnoldgica aplicada a uma universidade, ela também
visa integrar acGes ecologicamente corretas para atingir os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (Nagowah et al., 2023; Barroso et al., 2023). Assim, ele incentiva praticas
para criar um ambiente universitario sustentavel que estenda o foco da eficiéncia dos recursos
naturais para impactar as necessidades dos alunos, a imagem da universidade e o bem-estar no
campus (Al- Dmour, 2023).

O Smart water management é essencial na criagdo de smart campus. Alharbi et al.
(2020) propdem um sistema de irrigacdo inteligente que usa modulos sem fio alimentados por
energia solar e sensores para monitorar a umidade do solo e as condi¢cbes ambientais,
otimizando o uso da agua e reduzindo o consumo de mao de obra e energia. Nagowah et al.
(2023) enfatizam o gerenciamento da agua em um campus verde habilitado para 10T, com foco
na coleta de agua da chuva e sistemas de irrigacdo inteligentes monitorados por sensores para
garantir o uso eficiente dos recursos. Barroso et al. (2023) discutem o uso do SmartPoliTech,
um Sistema Cibernético-Fisico (CPS) que emprega 10T e modelos preditivos para reduzir o
desperdicio de agua por meio de monitoramento em tempo real e detec¢do de vazamentos.

Alrashed (2020) identifica KPIs para gerenciamento inteligente da &gua, como reducéo
do consumo de &gua e aumento da reutilizacdo, como chave para dar suporte a operacoes
universitarias sustentaveis. Oberascher et al. (2022) destacam a extensa rede de monitoramento
do projeto Smart Campus para distribuicdo de agua e &guas residuais, integrando sistemas
baseados em loT, como coleta de dgua da chuva e sensores de umidade do solo para otimizar a
irrigacdo e detectar vazamentos. Para melhorar a sustentabilidade, Ertekin et al. (2020)
descrevem as estratégias de gerenciamento de dgua da METU, incluindo aplicacbes SCADA,
bombeamento com eficiéncia energética e tratamento avancado de aguas residuais. Por fim, Al-
Dmour (2023) destaca como iniciativas verdes inteligentes, incluindo gerenciamento de agua,
aumentam a reputacdo da universidade e o engajamento dos alunos.

A Tabela 1 apresenta os valores médios de cada parametro fisico-quimico e bioldgico avaliado
nos dois periodos de estudo (2021/2022 e 2023) da agua do cdrrego localizado no interior da
UFCG.

Tabela 1 - Valores médios dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos das amostras de agua
coletadas no canal da UFCG

Parametro Unidade Média (2021) Média (2023)
pH - 7.8 7,51
Condutividade elétrica (dS.m-1) 1.101 1.508

Calcio (mgL") 61,8 81,0

Magnésio (mgL-) 28,6 52,60

Sédio (mgL-) 157,7 160,31

Potassio (mgL") 25,0 21.06
Carbonatos (mgL-) 0,0 0,0

Cloretos (mgL-) 160,8 205,32

Sulfatos (mgL-) Presente Presente



Taxa de adsorcdo de

s6dio (RAS) 4.2 3,69
Classificacdo da dgua - C3s1 C3s1
Coliformes totais NPM/100ml >1,01x10°3 >1,01x10°3
Escherichia coli NPM/100ml >1,01x 103 >1,01x10°3

Fonte: autores.

A analise da 4gua em dois periodos mostra valores de pH consistentes entre 7,5 e 8,0,
indicando um risco moderado de obstrugcdo do emissor em sistemas de irrigacdo localizados,
pois o pH esta dentro da faixa que pode afetar a quimica do solo e a funcdo do emissor (Franca
et al., 2022; Nakayama e Bucks, 1986). Os valores de condutividade elétrica foram proximos
entre os periodos (1,101 dS /m e 1,508 dS /m), classificando a agua como C3, o que significa
alta salinidade com restricdes moderadas de irrigacdo (Ayres e Westcot, 1999). Os valores da
Razdo de Adsorcdo de Sodio (4,2 e 3,69) classificam a agua como S1, indicando baixa
concentracdo de sodio. Consequentemente, a agua é categorizada como C3S1 de acordo com a
classificacdo de Richards (1954).

Em ambos os periodos analisados, a agua ndo apresentou carbonatos, mas sulfatos
estavam presentes, 0 que pode causar incrustacfes e entupimentos em sistemas de irrigacao
(Nascimento, 2020). Os niveis de cloreto aumentaram em 44,52 mg/L, passando de 160,8 mg/L
para 205,32 mg/L, aproximando-se do limite de 250 mg/L estabelecido pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005) para uso em irrigacdo. O excesso de cloreto pode levar
a toxicidade nas plantas, causando necrose e queimaduras nas pontas das folhas (Cavalcante et
al., 2020). A agua também continha altos niveis de coliformes totais e Escherichia coli,
excedendo 1,01 x 103 NMP/100 ml. A agua flui por um canal UFCG, que apresentou problemas
estruturais, como manchas e eflorescéncias, com algumas melhorias observadas entre as duas
anélises.

CONCLUSOES

O conceito de smart cities é baseado em trés pilares principais: Sustentabilidade,
Tecnologia e Comunidade que engloba nove Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especificamente 0s ODS 2, 6, 8, 9, 11, 12, 13, 14 e 15 (Silva-da-Ndbrega et al., 2023).
O monitoramento de cérregos, lagos, rios e aguas subterraneas pode gerar inimeros beneficios
potenciais para cidades, estados e até mesmo outras gestdes organizacionais, como
universidades. Vendo as universidades como pequenas cidades, elas podem servir como
projetos modelo para cidades inteligentes e auxiliar na implementagcéo de projetos futuros
maiores (Silva-da-Nobrega et al., 2022). Assim, fatores relacionados ao canal da UFCG podem
ser gerenciados para atender aos requisitos de um ambiente inteligente, considerando solucGes
inteligentes para, por exemplo, transformar os canais em fontes de irrigacéo para jardins e areas
verdes do campus. Tal modelo, se criado, poderia servir de modelo para todos os campi da
universidade em estudo, bem como para outros de tamanho semelhante.

As limitacOes deste trabalho incluem o uso exclusivo do UFCG como fonte de estudo,
bem como coleta de dados individuais. Recomenda-se que estudos futuros expandam isso
conduzindo coletas regulares ao longo de um periodo definido para uma anélise mais robusta
no local, bem como acessando informacgfes especificas da universidade para desenvolver
solucdes mais personalizadas e proximas da realidade como um projeto interno. Além disso,
propomos futuras vias de pesquisa com foco no desenvolvimento sustentavel de campi
inteligentes, incluindo a incorporagé@o de redes inteligentes para gerenciamento de recursos
dentro das universidades, iniciativas educacionais para aumentar a conscientiza¢do entre as
partes interessadas, projetos de extensdo para envolver a comunidade local e o envolvimento
das partes interessadas em processos de tomada de decisdo sobre a utilizacdo de recursos.
Agradecimentos: Agradecemos ao CNPQ e a CAPES pelo apoio em nossa pesquisa.
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