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1Instituto Federal do Paraná – Campus Paranavaı́ (IFPR)
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Abstract. Waste management in academic laboratories is essential for opera-
tional safety and environmental compliance, but there are situations in which
it is supported by predominantly manual processes. To address this problem,
this paper presents the development of a web application dedicated to optimi-
zing chemical waste management. To structure the digital inventory, established
Software Engineering procedures were adopted, such as requirements elicita-
tion, UML documentation, and development strategies, intersecting Computing
and Chemistry. It is expected that providing updated information will reduce in-
person inspections and logging errors, promoting more sustainable laboratory
management.

Resumo. A gestão de resı́duos em laboratórios acadêmicos é fundamental para
a segurança operacional e a conformidade ambiental, mas há situações em
que é apoiada por processos predominantemente manuais. Diante dessa pro-
blemática, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicação web
dedicada à otimização do gerenciamento de resı́duos quı́micos. Para estruturar
o inventário digital, adotaram-se procedimentos consolidados de Engenharia
de Software, como elicitação de requisitos, documentação UML e estratégias
de desenvolvimento, interseccionando Computação e Quı́mica. Almeja-se que a
disponibilização de informações atualizadas reduza as verificações presenciais
e erros de registro, promovendo uma gestão laboratorial mais sustentável.

1. Introdução
O avanço cientı́fico e tecnológico nas últimas décadas resultou em um aumento significa-
tivo na geração de resı́duos quı́micos complexos, tanto na indústria quanto em ambientes
de pesquisa e ensino [Jardim 1998]. Em resposta a essa realidade, a legislação ambiental
brasileira tornou-se progressivamente mais rigorosa, estabelecendo, através de resoluções
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e normas da Associação Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), diretrizes estritas para a classificação, armazenamento, tra-
tamento e descarte desses materiais [ABNT 2004, CONAMA 2005]. O não cumprimento
dessas diretrizes não apenas acarreta riscos de sanções legais, mas também representa
uma ameaça direta à saúde da comunidade acadêmica e ao meio ambiente, tornando o
gerenciamento adequado uma prioridade inegociável para as instituições de ensino.
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A gestão de resı́duos em laboratórios acadêmicos é fundamental para a segurança
operacional e a conformidade ambiental, mas ainda há situações em que é suportada por
procedimentos predominantemente manuais. No Instituto Federal do Paraná - Campus
Paranavaı́, o controle do estoque de resı́duos quı́micos é realizado de forma manual, um
processo que se mostra suscetı́vel a erros, consome um tempo valioso de técnicos e pro-
fessores e eleva os riscos associados ao manejo de substâncias perigosas [Andrade 2008].

A necessidade de deslocamento constante ao local de armazenamento para
verificações fı́sicas de inventário não apenas diminui a produtividade, como também
cria uma lacuna de informação que pode comprometer a segurança de toda a comuni-
dade acadêmica. Desta forma, propõe-se o desenvolvimento de uma solução que assista
técnicos de laboratório no gerenciamento dos resı́duos quı́micos gerados.

Assim, este estudo tem como objetivo aplicar princı́pios e métodos da Engenharia
de Software ao desenvolvimento colaborativo entre estudantes do Técnico em Informática
e do Bacharel em Engenharia de Software para implementação de uma aplicação web vol-
tada ao gerenciamento de resı́duos quı́micos em laboratórios acadêmicos. Mais especifi-
camente, busca-se identificar e analisar as demandas dos usuários, formalizar requisitos
funcionais e não funcionais, modelar a arquitetura do sistema utilizando técnicas padro-
nizadas da Engenharia de Software, com destaque para a aplicação de notações UML
amplamente reconhecidas para representação de requisitos e estrutura de sistemas, e va-
lidar, por meio de protótipos interativos, soluções aderentes à realidade operacional de
instituições públicas de ensino, como o IFPR – Campus Paranavaı́.

Ao longo do artigo, apresentam-se inicialmente os fundamentos cientı́ficos relaci-
onados ao gerenciamento de resı́duos quı́micos, que dão suporte à relevância deste estudo,
bem como os trabalhos relacionados e os diferenciais da proposta. Em seguida, descreve-
se a metodologia adotada para o desenvolvimento da aplicação, abrangendo desde o levan-
tamento de requisitos até o planejamento de testes. Na sequência, discutem-se os resulta-
dos alcançados e os potenciais impactos da solução para a gestão de resı́duos quı́micos em
ambientes acadêmicos. Por fim, apresentam-se as considerações finais, acompanhadas de
apontamentos sobre limitações do estudo e possı́veis desdobramentos futuros.

2. Gerenciamento de Resı́duos Quı́micos
Resı́duos quı́micos são aqueles resultantes de atividades laboratoriais de estabelecimentos
de ensino, pesquisa, produção e extensão, podendo ser reagentes quı́micos ou medicamen-
tos, fora de especificação, obsoletos ou alterados; excedentes, vencidos ou sem previsão
de utilização; produtos de reações quı́micas, resı́duos de análises quı́micas, sobras de
amostras contaminadas, sobras da preparação de reagentes, frascos ou embalagens de re-
agentes, resı́duos de limpeza de equipamentos de laboratórios e materiais contaminados
com substâncias quı́micas que oferecem riscos à saúde humana e à qualidade do meio
ambiente [Instituto Butantan 2014].

Entre os danos à saúde humana que podem ser causados por resı́duos mal geridos,
destacam-se câncer de rim, fı́gado e pulmão, linfomas, asma, doenças neurológicas e
respiratórias, além de vários outros sintomas mais leves [Babar et al. 2022]. Além da
questão ambiental e biológica, o descarte e a destinação de resı́duos quı́micos perigosos
devem seguir a legislação vigente. O desrespeito às leis e resoluções ambientais pode ser
considerado crime ambiental, passı́vel de sanções administrativas, civis e criminais.
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No Brasil, o CONAMA, por meio da Resolução 430/2011 [CONAMA 2011], es-
tabelece padrões para o lançamento de substâncias em corpos hı́dricos (lançamento direto)
e também na rede de esgoto (quando verificada a inexistência de legislação ou normas es-
pecı́ficas, disposições do órgão ambiental competente, bem como diretrizes da operadora
dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitário), atribuindo limites máximos para
várias substâncias quı́micas, orgânicas e inorgânicas.

O descarte de resı́duos quı́micos em desacordo com a legislação pode acarretar
diversos efeitos deletérios à saúde do ser humano, na fauna e na flora, e na qualidade
ambiental. Metais pesados e solventes orgânicos, por exemplo, podem causar a mor-
tandade da vida aquática, contaminação de solos e lençóis freáticos, bioacumulação e
vários problemas de saúde no ser humano (podendo variar desde intoxicação, até câncer e
morte, dependendo da quantidade e da substância) [Luoma and Rainbow 2005]. Por isso,
é essencial que os resı́duos quı́micos sejam separados, tratados e descartados de forma
correta, de acordo com suas propriedades e grau de periculosidade.

A principal norma brasileira que define os critérios de classificação, a ABNT NBR
10.004/2004, afirma que os resı́duos sólidos são discriminados em três grupos principais:
Classe I (perigosos), Classe II A (não inertes) e Classe II B (inertes). Esta classificação
é baseada nas caracterı́sticas fı́sicas, quı́micas e biológicas dos resı́duos, bem como em
seus potenciais impactos ambientais e à saúde pública.

No caso dos resı́duos lı́quidos, eles podem ser classificados como efluentes
industriais, domésticos ou que contenham substâncias quı́micas em solução aquosa.
A classificação desses efluentes é geralmente baseada em critérios como composição
quı́mica, toxicidade, biodegradabilidade, inflamabilidade, corrosividade e outras proprie-
dades que determinam seu potencial de impacto ambiental e de risco à saúde humana.

É evidente que a redução, a reutilização e a reciclagem são as opções mais de-
sejáveis no gerenciamento de resı́duos. Entretanto, elas não constituem solução defini-
tiva para o problema da geração, pois em algum momento haverá a necessidade de tra-
tamento, armazenamento e disposição final de materiais perigosos [Amadi et al. 2017].
Entre os principais métodos de tratamento de resı́duos citam-se a disposição em ater-
ros quı́micos, o armazenamento seguro, a recuperação e os processos fı́sico-quı́micos,
térmicos e biológicos [Freeman 1998].

Considerando a complexidade desse ciclo e a multiplicidade de normas que o
regulam, torna-se evidente a importância de ferramentas digitais capazes de organizar,
monitorar e apoiar a gestão de resı́duos em tempo real, o que justifica a adoção de práticas
de Engenharia de Software no desenvolvimento da aplicação proposta.

3. Trabalhos Relacionados
Atualmente, o mercado oferece soluções robustas de Sistemas de Gerenciamento de
Informações Laboratoriais (LIMS). Contudo, são frequentemente sistemas de alto custo
e complexidade, voltados para uso industrial e farmacêutico. Por isso, esse tipo de sis-
tema é pouco acessı́vel a instituições de ensino públicas, que recorrem a métodos manu-
ais de controle, suscetı́veis a erros que podem comprometer a segurança da comunidade
acadêmica e a rastreabilidade dos resı́duos [Jardim 1998, Andrade 2008].
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A tendência tecnológica aponta para o desenvolvimento de aplicações
web e móveis dedicadas à resolução de problemas especı́ficos de gestão, como
otimização de estacionamentos [Shanshan et al. 2023] ou promoção do bem-estar digi-
tal [Borguezani Carvalho et al. 2024]. No entanto, observa-se uma lacuna significativa
na oferta de sistemas voltados à gestão interna do ciclo de vida de resı́duos quı́micos
em instituições de ensino e pesquisa, capazes de integrar usabilidade, rastreabilidade e
conformidade ambiental em um mesmo ambiente digital.

A literatura sobre gerenciamento de resı́duos quı́micos concentra-se majoritari-
amente em métodos de tratamento e em diretrizes de segurança [Freeman 1998], en-
quanto o gerenciamento interno, especialmente em instituições que produzem resı́duos,
mas não realizam o tratamento em suas dependências, permanece pouco representado
[Instituto Butantan 2014, EMBRAPA 2018]. Nesse contexto, o ResiduoLab diferencia-se
por enfatizar essa etapa do processo, anterior à destinação final, por meio de um sistema
de informação centrado nos laboratoristas e nas rotinas práticas de laboratório.

O desenvolvimento do ResiduoLab adota uma perspectiva de viabilidade instituci-
onal, priorizando o uso de tecnologias acessı́veis, de manutenção simplificada e passı́veis
de reaplicação em diferentes contextos acadêmicos. Embora não elimine custos operacio-
nais, como hospedagem e eventuais atualizações, o projeto propõe um modelo sustentável
e adaptável à realidade das instituições públicas, equilibrando restrições orçamentárias e
exigências técnicas. Assim, o foco desloca-se da promessa de gratuidade para a busca de
soluções tecnicamente sólidas, economicamente viáveis e socialmente relevantes.

4. Materiais e Métodos
O desenvolvimento do ResiduoLab ChemSafe foi conduzido com base em princı́pios da
Engenharia de Software, que oferecem métodos estruturados para transformar demandas
complexas do domı́nio dos resı́duos quı́micos em soluções digitais consistentes e seguras.
Assim, cada etapa, desde o levantamento de requisitos até a prototipação e validação,
foi conduzida de acordo com práticas consolidadas da área, assegurando rigor técnico e
alinhamento entre necessidades do usuário e funcionalidades do sistema.

4.1. Levantamento de Requisitos
A etapa inicial consistiu na elicitação de requisitos, realizada por meio de entrevistas
estruturadas e de um formulário exploratório aplicado a técnicos de laboratório e profes-
sores de Quı́mica. Esse instrumento buscou identificar necessidades práticas do cotidi-
ano dos usuários, como perfis diferenciados de acesso, permissões especı́ficas, múltiplas
classificações de resı́duos, mecanismos de alerta de capacidade e validade, além da
emissão de relatórios periódicos.

A Figura 1 apresenta um exemplo de questão utilizada no formulário, voltada
para identificar os perfis de usuários previstos no sistema. Essa pergunta teve o objetivo
de estruturar as permissões de forma aderente ao ambiente laboratorial, garantindo que
diferentes papéis (técnicos, professores, estagiários, diretores) fossem contemplados.

A discussão dessa questão permitiu definir nı́veis de acesso diferenciados, res-
tringindo a técnicos a edição e exclusão de resı́duos, enquanto administradores teriam
funções limitadas ao gerenciamento de usuários. Essa estrutura foi essencial para orientar
o Diagrama de Casos de Uso e a posterior modelagem de classes.
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Figura 1. Exemplo de questão sobre a definição de perfis de usuários.

Outro exemplo ilustrativo pode ser visto na Figura 2, que questiona sobre os meca-
nismos de alerta em relação ao nı́vel de ocupação de frascos. A definição desse requisito
foi central para promover a rastreabilidade e a segurança operacional do sistema, preve-
nindo riscos de armazenamento inadequado.

Figura 2. Exemplo de questão sobre a definição de alertas de capacidade.

As respostas obtidas nessa questão direcionaram a adoção de alertas em múltiplos
formatos (barra de progresso, percentual e pop-up), com possibilidade de notificação por
e-mail, assegurando maior flexibilidade na prática laboratorial.
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4.2. Validação dos Protótipos

Após a modelagem inicial, foi elaborado um segundo formulário de validação, aplicado
em conjunto com protótipos interativos desenvolvidos na plataforma Figma. Esse ins-
trumento apresentava imagens das telas e fluxos principais, permitindo que os usuários
validassem os componentes da interface e sugerissem ajustes em tempo hábil, antes da
implementação definitiva. As perguntas abrangeram temas como login e autenticação,
fluxo de cadastro de usuários e instituições, permissões adicionais para administradores e
preferências relacionadas à exportação e filtragem de relatórios.

A Figura 3 exemplifica uma das questões do formulário de validação, relacionada
aos formatos de exportação de relatórios. Essa etapa foi fundamental para confirmar a
adequação da interface e coletar ajustes finais a partir da experiência direta dos stakehol-
ders com os protótipos.

Figura 3. Exemplo de questão sobre formatos de exportação de relatórios.

As respostas indicaram a preferência pela disponibilização de múltiplos formatos,
como PDF, Excel e CSV, ampliando a flexibilidade do sistema e assegurando que os dados
possam ser reutilizados em diferentes contextos.

4.3. Implementação

Por fim, a implementação do sistema foi organizada para priorizar a criação de um banco
de dados em SQLite já integrado ao projeto, assegurando persistência e integridade das
informações. A camada de backend foi estruturada na linguagem Python, com o fra-
mework Django, garantindo um produto atualizado e modular. O frontend, por sua vez,
foi projetado em HTML5, CSS3 e Bootstrap e conta com uma interface simples e mini-
malista que destaca as informações dos resı́duos cadastrados, garantindo responsividade e
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alinhamento aos protótipos validados. O site será hospedado no serviço PythonAnywhere
para testes com técnicos de laboratório, os quais estão planejados para 2027 e cujos resul-
tados serão utilizados para aplicar melhorias antes de uma possı́vel expansão para outras
instituições.

5. Resultados e Discussão
Os procedimentos metodológicos descritos resultaram em um conjunto consistente de ar-
tefatos, validações e análises que consolidam o desenvolvimento do ResiduoLab Chem-
Safe, e favorecem uma discussão sobre os impactos concretos e potenciais da solução.

5.1. Requisitos e Estruturação Funcional
A participação integral do grupo de stakeholders, composto por uma técnica, um es-
tagiário e um professor do laboratório de quı́mica, nas entrevistas e nos formulários apli-
cados possibilitou a definição clara dos perfis. Também foram identificadas funcionali-
dades crı́ticas, como múltiplas classificações por resı́duo, alertas de capacidade, prazos
de validade, exportação de dados e emissão de relatórios. Esses elementos traduzem a
realidade operacional dos laboratórios e alinham o sistema às normas vigentes da ABNT
e do CONAMA.

5.2. Modelagem UML
A modelagem em UML traduziu as necessidades levantadas em representações estrutura-
das do sistema, permitindo uma visão clara das interações e da organização das entidades
envolvidas. O Diagrama de Casos de Uso (Figura 4) mapeou as principais funcionalidades
dos usuários, com técnicos gerenciando apenas resı́duos e administradores gerenciando
apenas usuários de sua instituição. O fragmento do Diagrama de Classes (Figura 5), por
outro lado, destacou as informações relativas a classificação e ciclo de vida dos resı́duos.
As multiplicidades se baseiam nas regras de negócio do Campus, como, por exemplo, de
que um frasco não pode ser cadastrado vazio, mas pode armazenar mais de um resı́duo.

Figura 4. Diagrama de Casos de Uso validado com os stakeholders.
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Residuo

-  substancia : Substancia
-  classe_ambiental : ClasseAmbiental
-  perigo_principal : PerigoPrincipal
-  acondicionamento_sugerido : Acondicionamento
-  inf lamabilidade : int
-  risco_saude : int
-  reatividade : int
-  riscos_especif icos : String

Classificacao

-  nome : String
-  categoria : String
-  norma_referencia : String
-  sugestao_tratamento : String

Instituicao

-  nome : String
-  endereco : String
-  cursos : Curso

Destinacao

-  tipo : String
-  data_destinacao : Date

1..*

0..1

Empresa

-  nome : String
-  cnpj : String
-  nome_fantasia : String
-  razao_social : String
-  endereco : String 
-  contato : String

1..*

1

1..*

1

Curso

-  nome : String
-  duracao : int
-  ch : int
-  nivel : String 
-  quant_turmas : int

Armazenamento_Residuo

-  situacao : Situacao
-  data_atualizacao : Date
-  local : Armazenamento_instituicao

Armazenamento_instituicao

-  volume_total : f loat
-  volume_atual : f loat
-  tipo : String
-  local : String

1

*

Geracao

-  data_geracao : Date
-  origem : String
-  experimento : String

11..*

1

1..*

1..*
1

Gerado

-  quantidade : f loat
-  nivel_risco :  int 
-  unidade_medida : String

1

*

1..*

1

Situacao

-  nome : String

*

*

1

0..*

Administrador

-  usuario : Usuario
-  cargo : String

Tecnico

-  usuario : Usuario
-  nivel_formacao : String 
-  especializacao : String
-  certif icacao : String

EstadoFisico

-  nome : String

ClasseAmbiental

-  nome : String

GrupoQuimico

-  nome : String
-  estado_fisico : EstadoFisico

1

*

1

*

1

*

Acondicionamento

-  descricao : String
1

1..*

1

*

PerigoPrincipal

-  nome : String

Substancia

-  nome : String
-  grupo_quimico : GrupoQuimico

1

1..*

Frasco

-  vol_deposito : f loat
-  volume_ocupado : f loat
-  num : int
-  lote : int 
-  volume_livre

+ percentual_disponivel_bruto()
+ percentual_disponivel()     

Usuario

-  nome : String
-  email : String
-  registro_prof issional :  String
-  senha : String
-  cpf : String
-  formacao : String
-  status : String
-  foto : ImageField

1

0..*

1

*

Figura 5. Diagrama de Classes.

Essa etapa possibilitou representar de forma consistente as informações desde a
geração até o descarte, promovendo rastreabilidade e coerência entre as etapas operacio-
nais. Além disso, serviu como base técnica para o desenvolvimento do banco de dados e
das interfaces, configurando um dos resultados intermediários do projeto.

5.3. Prototipação e Validação com Usuários

Os protótipos desenvolvidos em Canva e Figma foram fundamentais para materializar o
sistema. O primeiro (Figura 6 à esquerda) validou conceitos iniciais de interface, en-
quanto o segundo (Figura 6 à direita) permitiu navegação e testes interativos com sta-
keholders. As validações obtiveram a aprovação dos três profissionais envolvidos quanto
à interface e à navegação, mostrando que os fluxos eram compreensı́veis.

Foram apontados quatro ajustes especı́ficos do domı́nio de aplicação, como re-
latórios com data/hora de exportação, filtros avançados, botão de frascos já cadastrados e
redefinição de permissões, que foram posteriormente integrados ao sistema.
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Figura 6. Protótipo do Canva (à esquerda) e do Figma (à direita).

5.4. Implementação e Considerações Técnicas
A etapa de implementação, ainda em andamento, consolidou o banco de dados em SQ-
Lite e a camada de interface em Bootstrap (Figura 7), e atualmente avança nos ajustes
do backend em Python/Django. Embora o desenvolvimento esteja em progresso, já é
possı́vel observar a estrutura funcional do sistema e a coerência entre o design e as regras
de negócio. O protótipo dinâmico, validado previamente com os stakeholders, orienta di-
retamente a implementação e contribui para mantê-la alinhada às rotinas levantadas junto
aos stakeholders sobre o controle de resı́duos em laboratório.

O sistema prioriza a conformidade com os requisitos levantados, e os testes de
desempenho e escalabilidade estão previstos para etapas posteriores, a fim de verificar o
comportamento do banco de dados sob carga elevada. Da mesma forma, a segurança de
dados exige aprimoramentos, com a adoção de polı́ticas de codificação segura e conformi-
dade integral à Lei Geral de Proteção de Dados (LGPD). Além disso, por se tratar de uma
solução independente, a ausência de integração automática com sistemas institucionais
pode demandar ações manuais, como o desligamento de usuários inativos ou transferidos.

Esses aspectos constituem o foco das próximas etapas, que incluem a implantação
piloto e a coleta de dados de uso real para validação completa da solução e otimização da
infraestrutura. O cronograma de implementação prevê a conclusão do desenvolvimento
até dezembro de 2026, seguida da fase de testes piloto no primeiro trimestre de 2027, com
ajustes finais e disponibilização da versão funcional para uso institucional até o meio de
2027. Essa organização temporal assegura a continuidade das atividades e o acompanha-
mento efetivo do progresso pela equipe multidisciplinar envolvida.
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Figura 7. Frontend de cadastro de resı́duos do desenvolvimento atual.

5.5. Apresentação Institucional e Valor Pedagógico
O protótipo interativo foi apresentado em duas edições do Seminário de Integração das
Pesquisas do Núcleo Base (SIPEN) do IFPR, em 2025 e 2026, bem como na Semana
de Tecnologia da Informação do IFPR Campus Paranavaı́ (SETIF) de 2025 (Figura 8).
A interação de alunos, professores e avaliadores permitiu divulgar o protótipo, receber
diferentes percepções sobre o projeto e ampliar a discussão sobre a aplicabilidade da
solução, não apenas como ferramenta de gestão, mas também como recurso pedagógico
para sensibilização de estudantes quanto à rotulagem, classificação de risco e responsabi-
lidade ambiental.

Figura 8. Apresentação do protótipo em eventos do IFPR - Campus Paranavaı́.
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6. Conclusões
O desenvolvimento do ResiduoLab ChemSafe destaca a importância de aplicar metodo-
logias consolidadas de Engenharia de Software ao contexto do gerenciamento de resı́duos
quı́micos em instituições de ensino. Mais do que o produto final, o projeto representa
um processo estruturado, colaborativo e multidisciplinar, que integrou conhecimentos de
Quı́mica, Segurança do Trabalho e Computação em um fluxo coerente de levantamento
de requisitos, modelagem e validação participativa.

A principal contribuição deste trabalho reside na metodologia adotada, que per-
mitiu transformar necessidades do domı́nio laboratorial em especificações técnicas claras,
representadas por meio de modelagem UML, prototipação interativa e validação contı́nua
com stakeholders. Esse processo favoreceu o alinhamento entre os objetivos ambientais e
as soluções digitais propostas, fortalecendo a aderência da aplicação às rotinas dos labo-
ratórios.

O projeto também destaca o papel formativo e pedagógico da própria construção
do sistema, ao promover um ambiente de aprendizagem aplicada entre estudantes e profis-
sionais de diferentes áreas, reforçando o vı́nculo entre ensino, pesquisa e extensão. Essa
integração contribui para o avanço das competências técnicas e socioambientais, fomen-
tando uma cultura de inovação e sustentabilidade.

Além disso, o ResiduoLab ChemSafe se alinha às metas dos Objetivos de Desen-
volvimento Sustentável (ODS), especialmente aos ODS 4, 9, 11 e 12, ao propor práticas
de gestão responsáveis, eficientes e conscientes do impacto ambiental dos resı́duos
quı́micos. Embora o sistema ainda se encontre em fase de implementação, sua estru-
tura conceitual e técnica já indica potencial de replicabilidade e evolução para uso em
rede entre diferentes instituições públicas. Portanto, como trabalhos futuros, sugere-se o
estudo da Interação Humano-Computador (IHC), a implementação piloto no IFPR - Cam-
pus Paranavaı́, os testes de desempenho e a expansão para outras instituições de ensino.

Por fim, o projeto ilustra que a Engenharia de Software pode atuar como um vetor
estratégico de sustentabilidade, ao transformar processos manuais e vulneráveis em flu-
xos digitais seguros, auditáveis e participativos. Essa experiência reitera a capacidade de
soluções tecnológicas bem planejadas como instrumentos de educação, gestão e respon-
sabilidade ambiental.
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