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RESUMO

A implementacdo de um projeto para identificacdo da percolacdo de agua subterrénea é de
extrema importancia para compreender a dinamica hidrica em ecossistemas sensiveis, como 0s
vales de morros, onde a relacdo entre a vegetagdo de topo e o fluxo de agua no solo influencia
diretamente a disponibilidade hidrica e a preservacdo da biodiversidade local. Utilizando
sensores que monitoram umidade do solo, condutividade elétrica, fluxo de agua e pressédo de
poros, € possivel detectar ndo apenas a presenca, mas também o movimento e a quantidade de
agua percolando pelas camadas subsuperficiais. A integracdo com sistemas de automacdo,
como Arduino, permite 0 monitoramento em tempo real, coleta de dados continua e anélise
precisa do comportamento hidrico em diferentes condi¢fes ambientais. Esse tipo de projeto é
essencial para estratégias de conservacdo, pois possibilita compreender como a vegetacdo de
topo de morro contribui para a recarga de aquiferos e a manutencdo de micro-habitats, apoiando
decisdes de manejo sustentavel e preservacdo da biodiversidade do vale. Além disso, os dados
obtidos podem subsidiar a¢fes preventivas contra erosdo, desertificacdo e degradacéo do solo,
promovendo praticas de restauracdo ambiental. Assim, o projeto ndo apenas gera conhecimento
cientifico, mas também oferece ferramentas praticas para gestdo hidrica e conservacao
ecoldgica, fortalecendo a resiliéncia do ecossistema e garantindo a sustentabilidade da
paisagem..

Palavras-chave: Fluxo subterraneo, Conservacdo ecoldgica, Sustentabilidade hidrica,

Vegetacdo de topo de morro
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ECOLIZAR: Monitorando a Qualidade da Agua Através de uma Plataforma
Integrada

1 INTRODUCAO

A presenca de aquiferos subterrdneos exerce um papel essencial para a manutencdo da
biodiversidade em ecossistemas de montanha e de vale, ao atuar como reservatorios
persistentes que sustentam nascentes, solos imidos e cursos d’agua, mesmo em periodos de
estiagem. Em regides como a Serra do Rola-Moga, estes sistemas subterraneos alimentam
tanto rios perenes quanto intermitentes, que por sua vez suportam fauna e flora adaptadas a
condicBes continuas ou sazonais de disponibilidade hidrica. Em diversas pesquisas, a agua
subterrdnea ¢ reconhecida como um “ecossistema keystone” invisivel, dado seu impacto
direto e indireto sobre a biodiversidade de superficie (Vilanova, 2025; Griebler & Avramov,
2015). A conservacdo desses reservatorios €, portanto, um elemento estratégico para
preservar ndo apenas a fauna aquatica ou terrestre, mas os processos ecolégicos que garantem

interacOes entre habitats de topo, encosta e vale.

Esses aquiferos influenciam ainda o equilibrio e a resiliéncia dos ecossistemas terrestres
adjacentes, ao liberar 4gua de forma gradual, contribuindo para manter a umidade do solo,
sustentar vegetacdo em encostas e garantir micro-habitats criticos para espécies sensiveis a
variacdo hidrica (Oliveira et al., 2015; Abbott et al., 2019). Em particular no contexto de
montanha, onde a topografia e a cobertura vegetal favorecem a infiltragcdo e o armazenamento
de &gua subterranea, a presenca desses reservatorios fortalece a conectividade ecoldgica entre
0 topo, os vales e as nascentes. A interrupcdo desse funcionamento, seja por extracao,
desmatamento ou urbanizacdo, acarreta em impactos que se estendem de comunidades

microbianas da zona hiporéica até grandes mamiferos e aves dependentes de dgua corrente.

Adicionalmente, esses sistemas subterraneos desempenham um papel regulador em relacéo
a eventos extremos, como secas ou Vvariagdes abruptas no regime de chuvas. Quando bem
preservados, permitem que cursos de agua mantenham um fluxo minimo mesmo em épocas
secas, reduzindo a vulnerabilidade de ecossistemas e espécies associadas (Caylor et al., 2024;

Griebler & Avramov, 2015). Isso evidencia que os aquiferos ndo sdo apenas recursos para
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consumo humano, mas componentes estruturais da integridade ecoldgica de paisagens com

morros, montanhas e vales.

Na Serra do Rola-Moca, a caracterizacdo hidrogeologica revela formacdo de aquiferos
estruturados em fraturas e poros de rochas antigas, com alta capacidade de armazenamento e
transmissdo de agua. Tais condigdes sdo tipicas de regides denominadas “caixa d’agua”, onde
o relevo, a rocha matriz, a cobertura vegetal e a recarga hidrica se combinam para gerar
retencdo e liberacdo gradual de agua ao longo do tempo. A heterogeneidade geoldgica,
envolvendo formag6es como a Moeda e a Caué, favorece aquiferos profundos que alimentam
nascentes e contribuem para sistemas hidricos permanentes ou semi-permanentes (Vilanova,
2025; Griebler & Avramov, 2015). Essa estrutura ressalta o valor da regido como reservatorio

natural para abastecimento e manutencgéo ecologica.

Estudos indicam que os volumes armazenados podem ser extremamente relevantes,
considerando os dados locais de captacao e as estimativas de recarga. A combinacdo entre a
profundidade do reservatério, a geometria fracturada da rocha e a recarga lenta, porém
continua, faz da Serra do Rola-Mog¢a um exemplo emblematico de paisagem de montanha
com fungao hidrica estratégica. Essa estrutura justifica sua denominacao popular de “caixa
d’4gua do Brasil”, pois integra abastecimento urbano, manuten¢do ecoldgica e recarga

sustentada em escala de bacia hidrografica (Moura et al., 2024; Segadelli, 2021).

Contudo, a recarga desses aquiferos esta intimamente ligada a cobertura vegetal, a topografia
e ao tipo de solo presentes nos topos de morro, encostas e vales. O desmatamento dessas
regides reduz drasticamente a infiltracdo da &gua da chuva, aumenta o escoamento superficial
e compromete o processo de recarga (Oliveira et al., 2015; Rufino et al., 2025). Em
consequéncia, a disponibilidade de 4gua armazenada diminui, 0 que impacta diretamente a
vazdo das nascentes e cursos de agua que deles dependem, alterando os regimes hidricos

naturais e colocando em risco a biodiversidade que deles depende.
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Além disso, a retirada ou degradagdo da vegetacdo de topo diminui a estabilidade do solo,
aumenta a erosdo, altera o microclima local e afeta a dindmica de infiltracéo e percolacdo da
agua, reduzindo a recarga hidrica e comprometendo a integridade dos reservatorios
subterraneos (Gomes et al., 2021; Griebler & Avramov, 2015). Tais alteracGes provocam
uma cascata de efeitos ecoldgicos, pois a menor recarga significa que menos agua esta
disponivel para as nascentes, menos agua sustenta rios intermitentes ou perenes, e menos

conectividade hidrica é mantida entre montanha e vale.

A falta de recarga adequada acarreta consequéncias severas para a biodiversidade. A reducédo
de vazdo ou o seccionamento temporario de cursos de dgua afetam a reproducédo de espécies
aquaticas, o ciclo de vida de macroinvertebrados e peixes, bem como alteram as condi¢6es
para plantas riparias e vegetacdo de encosta que dependem da umidade do solo sustentada
pelas aguas subterrdneas (Moura et al., 2024; Caylor et al., 2024). Em ecossistemas de
montanha, onde os valores de diversidade podem ser particularmente elevados, tais perdas
sdo duplamente criticas porque combinam especializacdo ecolégica com fragilidade

ambiental.

Além disso, a menor disponibilidade de 4gua pode alterar a dindmica de nutrientes, reduzir a
fertilidade do solo, provocar estresse hidrico em comunidades vegetais e favorecer a invasao
de espécies oportunistas que toleram secas, diminuindo a riqueza funcional e reduzindo a
resiliéncia da paisagem frente as mudancas (Griebler & Avramov, 2015; Moura et al., 2024).
Portanto, a preservacdo da recarga hidrica e dos aquiferos subterraneos € um componente
estratégico para a manutencdo da biodiversidade e da funcionalidade ecoldgica dos

ecossistemas de montanha e vale.

Os servicos ecossistémicos associados aos aquiferos e sistemas de agua subterranea séo
variados e cruciais para o equilibrio ambiental e a sociedade. Entre eles estdo o abastecimento
de &gua potavel, a regulacdo do ciclo hidrolédgico, a mitigacao de secas e enchentes, o suporte
a vegetacao riparia e a biota aquatica, e o sequestro de carbono. Em revisdes recentes, foram
identificados servicos especificos prestados por ecossistemas dependentes de agua

subterranea os Groundwater-Dependent Ecosystems- GDEs, que véo desde a regulacéo
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hidrica @ manutencdo da biodiversidade e da qualidade da agua (Griebler & Avramov, 2015;
Di az et al., 2018). Reconhecer e valorizar esses servi¢os permite integrar a conservagao dos

aquiferos a gestdo ambiental e a formulacao de politicas publicas.

A interligacdo entre os sistemas de agua subterranea, as nascentes e 0s cursos de agua perenes
ou intermitentes € outro aspecto crucial. Aquiferos de montanha liberam agua gradualmente,
alimentando rios mesmo em periodos de estiagem, favorecendo a manutencdo de habitats
aquaticos e terrestres que dependem desse fluxo continuo. A interrupcéo dessa liberacdo por
meio de extracdo excessiva, bloqueio de recarga ou urbanizagdo pode transformar rios
originalmente perenes em intermitentes, com significativo impacto ecoldgico (Caylor et al.,
2024; Moura et al., 2024). Esse processo afeta ndo apenas a biodiversidade, mas a fertilidade

dos vales, as zonas Umidas e a integridade das paisagens fluviais adjacentes.

Os impactos humanos de uma exploracdo desenfreada dos aquiferos e a crise climética
ampliam ainda mais os desafios. A escassez de agua ocasionada pela sobre-exploracdo e pela
reducdo da recarga compromete o abastecimento humano, agricola e industrial, gerando
vulnerabilidades socio-economicas significativas (Rufino et al., 2025; Caylor et ., 2024). Em
contexto de aquecimento global, a diminuicdo da recarga e a degradagdo dos reservatdrios
subterraneos agravam os efeitos da seca, elevam os riscos de colapso hidrico e ameacam a

seguranca hidrica de comunidades inteiras.

Além disso, quando aquiferos perdem capacidade ou qualidade, o impacto se estende a satde
humana, a agricultura, & industria e a conservagdo ambiental. Os ecossistemas deixam de
exercer plenamente sua funcdo reguladora, na moderagéo de cheias, na retencédo de carbono
e na manutencdo do micro-clima local, o que contribui para o agravamento da crise climética
(Griebler & Avramov, 2015; Caylor et al., 2024). Assim, garantir a integridade dos aquiferos
subterraneos, promover a recarga hidrica e conservar a vegetacdo de topo e encosta se
configuram como estratégias centrais para a sustentabilidade ambiental e para a resiliéncia

de paisagens de montanha e vale.
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A aplicacdo de tecnologias de sensoriamento e automagdo em sistemas naturais como
aquiferos subterrdneos representa uma virada metodoldgica essencial para a pesquisa
hidrolégica e a gestdo ambiental. O emprego de sensores ultrassdnicos, microfones
geofonados, redes de comunicacao sem fio e plataformas de 10T permite a coleta continua de
dados em alta frequéncia, ao contréario das medi¢des pontuais tradicionais que dependem de
visitas de campo, pogos manuais e amostragens esporadicas. Conforme observado por
Aderemi (2021), a adocdo de 10T e redes de sensores remotos aprimora decisivamente a
gestdo de recursos subterraneos, conferindo maior eficiéncia na detec¢do de mudancas no
nivel ou na recarga dos aquiferos. Esse salto tecnoldgico é diretamente vinculado a pergunta
norteadora do projeto, porque somente através da automac&o e da sensorizagdo continua sera
possivel atingir a sensibilidade temporal necessaria para a detec¢do precoce esperada nas

hipdteses.

Além da frequéncia de dados, a automacdo e a integracdo de sistemas permitem a analise em
tempo real e reducdo de erros humanos ou logisticos, favorecendo uma resposta de gestdo
mais proativa. Estudos demonstram que sensores ultrassénicos adaptados podem medir
variacOes de nivel de 4gua com acurécia elevada e a custos muito menores que sistemas
tradicionais (S Kang et al., 2021). Essa capacidade é crucial para a conservagédo dos aquiferos
subterraneos, sobretudo em contextos de declinio de recarga ou exploracdo excessiva. No
ambito do seu projeto, a hipotese de que a aplicacdo de sensores ndo invasivos permite
detectar precocemente a diminui¢do dos volumes subterrdneos ganha respaldo técnico: a
automacao e os sensores oferecem um caminho viavel para quantificar e monitorar de modo

continuo o armazenamento hidrico e assim gerar indicadores rapidos para agcdo ambiental.

Finalmente, a adogéo dessas tecnologias para monitoramento e gestéo esta diretamente ligada
a conservacao de servicos ecossistémicos e a sustentabilidade da paisagem de montanha e
vale que o projeto aborda. Ao vincular sensorizacao a tomada de deciséo, alertas automaticos
de recarga critica ou de declinio de nivel, cria-se uma ponte entre a ciéncia dos aquiferos e a
pratica de conservagdo hidrica e ecologica. Conforme Davis et al. (2023) apontam, 0 avango

de “autonomous sensing” para ambientes subterraneos pode permitir mapear processos de
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recarga, armazenamento e descarga em tempo quase real, transformando o monitoramento
em instrumento de gestdo. Em seu estudo, essa abordagem tecnoldgica serd um elemento
estratégico para subsidiar aces de manejo, restauracao de vegetacdo de topo e regulacéo de
captacdes, ligando diretamente a hipotese de que o uso integrado de sensores fortalece
politicas de conservacao. Assim, a tecnologia ndo é mero acessorio, mas componente central
para responder a pergunta de pesquisa: em que medida sensores ndo invasivos baseados em
ultrassom e monitoramento acustico continuo podem quantificar variacbes de
armazenamento e detectar precocemente a reducdo da recarga dos aquiferos subterraneos da
Serra do Rola-Moca, subsidiando a¢des de conservacdo e manejo hidrico para a manutencédo
da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos de montanhas e vales?; e materializar os

objetivos do projeto.

2 JUSTIFICATIVA

Os aquiferos subterraneos representam uma das principais fontes de agua doce utilizavel no
planeta e constituem sistemas hidroldgicos essenciais para o abastecimento publico,
manutencdo de ecossistemas e equilibrio hidrolégico de bacias. No entanto, em regides
urbanizadas, a crescente demanda por agua, combinada ao aumento da impermeabilizacédo
do solo e a deficiéncia no planejamento territorial, tem intensificado processos de reducao de
recarga e rebaixamento dos niveis piezométricos. Essa situacdo coloca em risco a
disponibilidade futura de agua subterranea e consequentemente 0s Servigos ecossistémicos

associados.

Apesar da relevancia desses sistemas, 0 monitoramento quantitativo dos aquiferos ainda se
baseia majoritariamente em métodos tradicionais, como perfuracdo de pocos e medicOes
diretas com equipamentos inseridos na agua. Tais técnicas, além de possuirem alto custo e
demandarem mdo de obra especializada, apresentam carater pontual e invasivo, nédo
permitindo acompanhamento continuo da dindmica subterranea. Com isso, eventos criticos
como diminuigdo acelerada do volume armazenado ou alteragdo na estrutura fisica do

aquifero podem passar despercebidos até que os efeitos se tornem irreversiveis.
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Nesse contexto, tecnologias emergentes de monitoramento ndo invasivo, como 0 uso de
sensores ultrassonicos e dispositivos de escuta geofisica, tornaram-se alternativas viaveis e
inovadoras. Esses sensores possibilitam a obtencdo de dados indiretos sobre profundidade,
variacdo volumétrica e possiveis anomalias estruturais nos aquiferos, sem necessidade de
perfuracdes adicionais. Com integracdo a plataformas digitais e comunicagdo remota, esses
sistemas permitem coleta automatizada e andlise continua dos indicadores hidroldgicos,

favorecendo a prevencao de impactos ambientais e uma gestdo mais eficiente.

As hipoteses desta pesquisa sustentam que a aplica¢do de sensores ndo invasivos, aliada a
tecnologia 10T, pode reduzir custos operacionais frente aos métodos tradicionais de
monitoramento; identificar precocemente a diminuicao dos volumes subterraneos, reduzindo
riscos de crise hidrica; fortalecer politicas de conservacdo ao ampliar o acesso a dados

confiaveis e em tempo real.

Assim, este estudo se justifica por contribuir diretamente para a seguranca hidrica urbana e
também para a manutencdo dos ecossistemas terrestres dependentes da dgua subterranea. Ao
propor um sistema inovador, sustentavel e tecnicamente embasado, o projeto oferece suporte
para tomada de decisdo preventiva, alinhando conservacdo ambiental, ciéncia aplicada e

avanco tecnologico em favor da protecdo dos aquiferos subterraneos.

3 0OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estabelecem metas claras para 0 monitoramento ndo invasivo dos
aquiferos subterraneos, orientando as a¢fes de sensoriamento, automagéo e analise de dados,
e permitindo avaliar resultados que subsidiem a conservacdo, gestdo hidrica e preservacgdo da

biodiversidade na Serra do Rola-Mocga.
3.1 Objetivo geral

Desenvolver e validar um sistema de monitoramento ndo invasivo, utilizando ultrassom e

sensores acusticos, para detectar precocemente variacbes no armazenamento e recarga dos
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aquiferos subterraneos da Serra do Rola-Moca, contribuindo para a conservagdo da
biodiversidade e para a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

3.2 Objetivos especificos

e Implementar e avaliar um sistema de monitoramento ndo invasivo de aquiferos
subterraneos, utilizando sensores ultrassénicos e acusticos para detectar perda de
recarga, reducdo de volume e desempenho em comparagdo com métodos
convencionais.

e Interpretar resultados com foco em conservagéo, apontando riscos para rios perenes,
biodiversidade e seguranca hidrica urbana.

e Propor recomendagfes de manejo, como areas prioritarias de restauracdo de

vegetacao e limites de exploracgéo hidrica.

4 METODOLOGIA

A pesquisa sera conduzida em trés etapas principais: selecdo e caracterizacdo da area de
estudo, desenvolvimento da solucdo tecnoldgica, e validacdo dos dados gerados pelos
sensores em comparacdo com métodos hidroldgicos tradicionais. Inicialmente, serdo
mapeadas areas de recarga e setores proximos a nascentes urbanas, ambientes mais
suscetiveis ao rebaixamento do nivel freatico devido a impermeabilizacédo do solo e reducéo
da infiltracdo. Para isso, serdo utilizados dados pré-existentes de levantamento
hidrogeoldgico municipal, topografia e registros de pogos outorgados, permitindo uma

definicdo espacial estratégica dos pontos de monitoramento.

Em seguida, sera desenvolvida uma rede experimental de sensoriamento composta por
sensores ultrassdnicos e sensores acusticos ndo invasivos. O sensor ultrassonico selecionado
(modelo HC-SR04, de baixo custo e com precisdo de até 3 mm para distancias entre 2 e 400
cm) serd utilizado para monitorar o nivel da &gua em pocgos de monitoramento ou caixas de
inspecdo associadas aos aquiferos rasos. Paralelamente, serdo instalados microfones

piezoelétricos acusticos de superficie, contact microfones, capazes de captar variagOes
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vibracionais de ondas acusticas transmitidas pelo meio rochoso ou saturado, possibilitando
inferéncias sobre vazios, fluxo subterrneo e oscilagdes volumétricas do aquifero. Ambos os
sensores serdo integrados a microcontroladores da familia Arduino Uno, com mdédulos de
transmissdo de dados via rede sem fio LoRa e/ou Wi-Fi, garantindo envio continuo e remoto

das informac0es para uma plataforma digital.

A instalacdo dos sensores sera realizada com minima intervengdo no solo, fixando-os em
estruturas existentes, como tampdes de po¢os de monitoramento, para evitar escavacoes e
respeitar o carater ndo invasivo do método. Para registro ambiental complementar, serdo
coletados dados meteoroldgicos (precipitacdo), hidroldgicos (vazdo e nivel de nascentes) e
parametros fisico-quimicos pontuais da agua, que servirdo como referéncia para validacao
cruzada. Os dados ultrassdnicos serdo processados por algoritmos que convertem tempo de
propagacao do pulso sonoro em nivel da &gua, enquanto os dados acusticos serdo analisados

quanto a padrdes espectrais correlacionados ao dinamismo hidrico subterraneo.

A etapa final consistird na analise comparativa entre os dados obtidos pelos sensores e as
medidas tradicionais, com foco na detec¢do precoce de reducdo do volume armazenado nos
aquiferos. Técnicas estatisticas e de séries temporais serdo aplicadas para verificar tendéncias
e sensibilidade temporal do sistema proposto, avaliando sua capacidade de identificar
fendmenos que métodos convencionais s6 detectariam em estdgios mais avancados. O
desempenho da solugdo sera analisado considerando precisdo, confiabilidade, custo e
aplicabilidade para expansdo em escala urbana, contribuindo para o aprimoramento da gestéo

das aguas subterraneas.

O custo estimado do protétipo e reduzido, refor¢ando sua viabilidade: sensores ultrassonicos
(R$ 15,00 a R$ 30,00 cada), sensores acusticos piezoelétricos (R$ 10,00 a R$ 25,00 cada),
microcontroladores Arduino (R$ 60,00 a R$ 100,00), modulos de comunicagdo LoRa ou Wi-
Fi (R$ 30,00 a R$ 80,00), mais cabos e estruturas de fixacdo simples. Assim, o sistema
proposto apresenta potencial de uso escalavel em monitoramento continuo e preventivo de

aquiferos subterraneos urbanos com baixo custo operacional e manutencéo simplificada.
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TABELA 1- TABELA DE INDICADORES AMBIENTAIS
: Limiar /
. : - Unidade / A x
Indicador Tipo Descricao Método Frequéncia Interpretacao
(sugestao)
0,
. Estimativa indireta ms — Qued.a > 10% V8.
Nivel . s . . baseline por 7 dias —
- Sensor do nivel/posi¢do da | convertido em | continuo / 5-15 )
ultrassbnico LT . alerta; queda abrupta >
(ultrassom) superficie hidrica m (HC-SR04 | min
(tempo de voo) . e 20% em 48h — alerta
em pogo/caixa ou similar) critico
. Energia do sinal Reduc&o sustentada >
AS,S m_atura associado a fluxo dB, RMS / continuo / 5-15 15% vs. baseline —
acustica — Sensor (geofone) analise . . ~
. em min possivel redugdo de
amplitude RMS espectral
fraturas/condutos fluxo
Mudanca em Aparicdo de novas
Assinatura frequéncias . bandas ou
o A Hz/ continuo / 5-15 .
acustica— banda | Sensor (geofone) | (resonancias) . deslocamento de pico
. . espectrograma | min ) . N
frequencial associadas a — investigar alteragdo
vazios/fluxo estrutural
Nivel estatico em Queda continua acima
Nivel Hidroldgico pogos m

piezométrico

(referéncia)

observacionais
(medicdo direta)

(piezdmetro)

diario/semana

do desvio sazonal
(p.ex. >20) — alerta

Vazdo que sai da

Reducéo > 20% na

Vazdo da Hidrolégico nascente ligada ao L/s R dirio/semana egtagap seca vs. média
nascente : (hadrdmetros) historica —
aquifero . o
investigacdo
Precipitagdo abaixo do
S Entrada potencial normal por 30 dias
Precipitacéo . - . mm o .
Ambiental que influencia s hora/diaria reduz recarga;
acumulada (pluvidmetro) x
recarga correlagdo com
resposta do nivel
. x Queda sustentada —
. Indica infiltracdo e .
Umidade do solo . . % (sensor o menor infiltracdo;
e Sensor disponivel para - diaria
(superficie) capacitivo) correlar com recarga
recarga
observada
Afeta velocidade Variagdes extremas
Temperatura do Ambiental/Sensor sonora/atenuacéo e oc continuo/horéria podem alterar |EItlfl’aS
solo/agua processos — usar em correcao de
hidrolégicos sinal
Condutividade . Indicador de Aumento stbito —
o Qualidade da XA pS/cm I
elétrica ) concentracdo idnica semanal/mensal | contaminacdo
. agua IR (sonda) - . x
(salinidade) / contaminacdo superficial ou intrusdo
. 1 >509 .
_ Qualidade da Part|culz~is em NTU Aumgnto 50/o~vs
Turbidez ) suspenséo — - semanal/mensal | baseline — erosdo /
agua . | (turbidimetro) e
assoreamento/erosdo aporte superficial
Queda abaixo de
Oxigénio Qualidade da Saudg de I|_m|t’es_ de suporte
. . ) ecossistemas mg/L semanal/mensal | bioldgico (dependente
dissolvido (OD) agua " L
aquaticos da espécie local) —

impacto ecoldgico
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Valores acima dos

. Indicador de - ~
Nitrato/Phosphato Qualldade da poluicéo difusa mg/L (ang lise mensal/bimestral padrqeg de L
agua It laboratorial) potabilidade/ambientais
(fertilizantes/esgoto) L
— contaminagao
indice de vegetagio | NDVI Redugao significativa
Cobertura vegetal | Uso do solo / . . . — menor infiltragdo e
. para avaliar recarga | (imagens sat.) | mensal/trimestral | .
(NDVI) paisagem - risco de perda de
potencial / % cobertura
recarga
. - Declinios
indice de quuezAa /. # especies / correlacionados com
A - abundancia de indice (IBR, x
biodiversidade Ecologico macroinvertebrados | BMWP semestral/ano reducéo de
aquatica - vazdo/qualidade —
ou espécies-chave adaptado) . -
impacto ecolégico
Estimativa de
Taxa de variagao variagao m¥/dia ou derivado Queda média >5%/més
do Integrado volumétrica do o o ou tendéncia declinante
%/més (diario/semanal)

armazenamento

aquifero (modelo +
sensores)

— plano de contengéo

Tabela de indicadores ambientais pensada para avaliar o comportamento dos aquiferos e os impactos nos
ecossistemas e na gestdo, ligada diretamente ao seu sistema de sensores ultrassdnicos e acusticos. Cada
indicador traz: tipo, descri¢do, unidade/método (arquivos do autor)

Fluxograma da Metodologia

[ Definicao da area de estudo J

|

[ Caracterizagdo ambiental preliminar]

|

[ Sele¢éo e aquisicdo dos sensores]

}

[ Desenvolvimento do prrotétipo 1oT ]

{

[ Instalacéo experimental dos sensores ]

!

[ Coleta continua dos dados ]

|

[ Processamento e tratamento dos sinais ]

I

[ Integracao em Plataforma Digital]

{ Analise comparativa ]

[ Identificagao de tendéncias e riscosJ

Figura 1 - Fluxograma da Metodologia
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5 RESULTADOS ESPERADOS

A implementacéo do protétipo de sensores ultrassénicos e acusticos para monitoramento de
aquiferos subterraneos urbanos visa fornecer dados precisos e em tempo real sobre a
qualidade e disponibilidade da &gua subterranea em diferentes contextos ambientais. Espera-
se que os resultados obtenham evidéncias cientificas robustas sobre os impactos da
urbanizacdo na recarga e qualidade dos aquiferos, contribuindo para a gestao sustentavel dos

recursos hidricos urbanos.

O prototipo permitira a identificacdo precisa de zonas de recarga e areas de armazenamento
de agua subterranea em ambientes urbanos e periurbanos. A combinacdo de sensores
ultrassénicos e acusticos possibilitara a detec¢do de variagdes no nivel do lencol freatico e
na composi¢do da agua, indicando potenciais zonas de recarga ou &reas suscetiveis a
contaminacgéo. Estudos anteriores demonstram que a urbanizagéo intensifica o processo de
impermeabilizacdo do solo, reduzindo a capacidade de infiltracdo e comprometendo a

recarga dos aquiferos (Prates, 2012).

A andlise dos dados obtidos pelos sensores permitira a avaliagdo da qualidade da agua
subterranea em diferentes areas. Espera-se que areas com vegetacao nativa, como a Serra do
Rola-Moga, apresentem &gua de boa qualidade, com baixos niveis de turbidez e
condutividade elétrica. Em contraste, areas urbanas desmatadas podem apresentar sinais de
contaminacgdo, como aumento da turbidez e da condutividade elétrica, devido a presenca de
residuos urbanos e escoamento superficial. A monitorizagdo continua permitird a deteccdo
precoce de alteragcBes na qualidade da &gua, facilitando a implementacdo de medidas

corretivas.

A comparacdo entre areas preservadas e urbanizadas permitira identificar zonas criticas onde
a urbanizacdo compromete a recarga dos aquiferos. A anélise espacial dos dados ajudara a
delinear areas com maior potencial de recarga, subsidiando politicas publicas de preservacéo

e recuperacdo ambiental. A integracdo dos dados com sistemas de informagdo geografica
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(SIG) possibilitard a criacdo de mapas tematicos que evidenciem as zonas de recarga € as

areas suscetiveis a contaminacéo.

A eficacia do prototipo serd validada por meio da comparacdo dos dados obtidos com
informacgBes de monitoramento tradicionais, como pocos de monitoramento e anélises
laboratoriais. Espera-se que o0 prototipo apresente alta precisdo e confiabilidade,
demonstrando seu potencial como ferramenta de monitoramento continuo e de baixo custo.
A validacdo do protétipo contribuird para a sua ado¢do em larga escala em programas de

monitoramento de aquiferos urbanos.

Os resultados esperados fornecerdo subsidios cientificos para a formulacdo de politicas
publicas voltadas a gestao sustentavel dos recursos hidricos urbanos. A identificacao de areas
de recarga e zonas criticas permitird a implementacdo de estratégias de conservacao e
recuperacdo ambiental, visando garantir a disponibilidade e qualidade da agua subterranea
para as geracOes futuras. A pesquisa contribuira para o avanco do conhecimento sobre a

dindmica dos aquiferos urbanos e para a promogdo da seguranca hidrica nas cidades.
6 CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que o desenvolvimento e a implementacdo do sistema tecnoldgico proposto,
baseado em sensores ultrassénicos e acUsticos integrados a analise de indicadores ambientais,
possibilite a identificagdo precisa de corpos d’agua urbanos soterrados ou degradados, muitas
vezes desconhecidos pela populacéo local. A utilizagdo desse protétipo deve permitir a coleta
de dados em tempo real e o0 monitoramento continuo das condic¢des hidricas, fornecendo
informacdes essenciais para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos urbanos e para a
mitigacdo de problemas ambientais, como poluicdo, enchentes e degradacdo do solo (Mayer
et al., 2020; Gomes; Silva, 2019).

Espera-se, ainda, que a aplicacédo do sistema contribua para a conscientizacdo ambiental da
comunidade, ao disponibilizar informac6es claras sobre a qualidade da &gua e os impactos

da ocupacéo urbana desordenada. A combinacgéo entre tecnologia e indicadores ambientais
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quantitativos e qualitativos deve permitir intervengdes mais rapidas e eficazes, fortalecendo
politicas publicas e estratégias de planejamento urbano voltadas a preservacdo dos

ecossistemas aquaticos e terrestres (Oliveira; Pereira, 2021; Lima et al., 2022).

Além disso, o projeto pretende servir como base para futuras pesquisas e aprimoramentos
tecnoldgicos no monitoramento ambiental urbano, demonstrando a viabilidade de solucfes
inovadoras e sustentaveis frente aos desafios do crescimento urbano. Espera-se que 0s
resultados promovam a protecdo dos recursos hidricos, reduzam riscos a salde publica e
incentivem a educagdo ambiental, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentével e as préaticas de gestdo ambiental eficiente (ONU, 2015; Machado; Santos, 2020).
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