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RESUMO

O Maranh&o, situado na transicdo entre Amazonia, Cerrado e litoral atlantico, vive um
cenario de elevada vulnerabilidade socioambiental. Nos ultimos anos, o avango do
desmatamento colocou o estado entre 0s que mais perdem cobertura vegetal na Amazonia
Legal. Essa pressdo afeta diretamente as Areas de Preservacdo Permanente (APPs),
responsaveis por resguardar margens de rios, nascentes e encostas, essenciais a
estabilidade ecol6gica e a qualidade da agua. Contudo, a expansdo agropecuaria, a
especulacdo imobiliaria e a ocupacgdo irregular vém fragilizando esses ecossistemas,
trazendo consequéncias que repercutem tanto em areas urbanas quanto rurais.

A degradacdo da vegetacao ciliar desencadeia multiplos impactos: aumento da radiacédo
solar sobre os cursos d’agua, intensificagdo da evaporacgdo, elevacdo da temperatura,
erosdo do solo com consequente assoreamento, maior turbidez, reducéo da biodiversidade
e poluicdo por sedimentos e agrogquimicos. Esses processos comprometem a vida
aquatica, o abastecimento de agua potavel e a pesca artesanal, atividade de subsisténcia
para inimeras comunidades.

Apesar de a legislacédo brasileira assegurar protecdo as APPs, a fiscalizacdo no Maranhao
enfrenta sérias limitacGes. Equipes reduzidas, orcamento escasso e dificuldade de acesso
a areas remotas restringem a acdo dos 6rgaos ambientais. As inspe¢des presenciais, além
de onerosas e lentas, cobrem apenas uma fracdo do territorio. Ferramentas como imagens
de satélite e drones aéreos trouxeram avangos, mas permanecem insuficientes: muitas
vezes a resolucgéo ndo detecta pequenos focos de degradacgéo, os voos séo de curta duracéo
e, sobretudo, ndo ha coleta de parametros fisico-quimicos da agua em tempo real. Esse

hiato entre observacdo visual e monitoramento direto fragiliza a tomada de deciséo.



Para superar essas barreiras, propfe-se o0 desenvolvimento de um drone aquatico
multifuncional voltado a fiscalizacdo e ao monitoramento ambiental em APPs do
Maranhdo (Figura 1). A embarcacdo, néo tripulada, de baixo custo e facil aplicabilidade,
sera capaz de navegar em rios, lagos e igarapés, reunindo trés frentes de atuacédo: captura

de imagens, andlise digital e medicao de indicadores da qualidade da agua.

Figura 1 — Prototipo do Drone “AQUA VERITAS” criado a partir de inteligéncia
artificial.
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O primeiro eixo contempla o registro fotografico das margens e encostas por meio de uma
camera de alta resolucdo. As imagens, processadas em softwares livres como o ImageJ,
permitirdo estimar a incidéncia de radiacdo solar sobre as areas mapeadas. RegiGes com
maior luminosidade indicardo perda de cobertura vegetal, sinalizando florestas
antropizadas. Além disso, poderd ser desenvolvido um cédigo de programacdo baseado

em técnicas de inteligéncia artificial, capaz de automatizar a analise dessas imagens,



identificar padrdes de degradacdo e gerar relatorios preditivos. Esse recurso amplia a
precisdo diagnostica, reduz a dependéncia de analises manuais e possibilita a criagdo de
um sistema de alerta precoce para &reas em processo de antropizagao.

O segundo eixo abrange sensores ambientais embarcados. Inicialmente, a configuracao
prevé medicGes de temperatura, condutividade elétrica e pH, ja consolidados como
indicadores de impacto. Para ampliar a preciséo, serdo adicionados sensores de oxigénio
dissolvido e turbidez, pardmetros cruciais para avaliacdo da saude dos corpos hidricos. O
oxigénio dissolvido reflete o equilibrio ecoldgico e permite identificar situacdes de
poluicdo organica, enquanto a turbidez aponta processos erosivos e assoreamento, tipicos
de margens degradadas. A integracdo desses dados permitird relacionar causas do
desmatamento com efeitos na qualidade da agua.

O terceiro eixo diz respeito a organizacdo e disseminacdo das informagdes. Com GPS
embarcado, cada coleta sera georreferenciada, possibilitando analises comparativas ao
longo do tempo. Os dados poderdo ser apresentados em relatérios e mapas simplificados,
acessiveis a gestores, técnicos e a sociedade civil. Esses produtos servirdo tanto ao
planejamento de politicas publicas quanto a a¢des de fiscalizacao e responsabilizacdo de
infratores.

O diferencial da proposta reside na combinacdo de mdultiplas funcBes em um sé
equipamento. Enquanto satélites e drones aéreos fornecem apenas imagens, o drone
aquatico une visdo detalhada do ambiente, analise automatizada com inteligéncia
artificial e monitoramento fisico-quimico em tempo real. Trata-se de uma inovac¢do ainda
rara no Brasil e inédita no Maranhdo, com grande potencial de replicagdo em outros
biomas.

Outro ponto forte € a viabilidade econémica. O prot6tipo podera ser desenvolvido com
microcontroladores Arduino, carcaca impressa em 3D e sensores de baixo custo,
favorecendo sua adogdo por municipios pequenos e instituicbes de ensino. Além de
atender gestores ambientais, a tecnologia pode ser incorporada em atividades
pedagdgicas, capacitando estudantes e técnicos locais e ampliando o alcance do projeto.
O alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel é evidente. Em relacdo
ao ODS 6 (Agua potavel e saneamento), a iniciativa contribui para as metas 6.3 (melhoria
da qualidade da agua) e 6.6 (protecdo de ecossistemas aquaticos). No ambito do ODS 14
(Vida na agua), conecta-se as metas 14.1 (reducdo da poluicdo aquatica) e 14.2 (gestdo
sustentavel dos ecossistemas). Assim, a proposta fortalece a relacdo entre ciéncia,

tecnologia e preservagdo ambiental, em escala local e regional.



O impacto esperado ocorre em diferentes horizontes. No curto prazo, a construgdo do
protétipo permitira gerar informagdes inéditas sobre areas criticas. Em médio prazo, a
meta é expandir a tecnologia para a0 menos dez municipios até 2030, ampliando a
fiscalizacdo das APPs. A longo prazo, espera-se reduzir o desmatamento em margens de
rios, melhorar a qualidade da 4gua e consolidar novas praticas de governanca ambiental.
Os indicadores de avaliacdo incluem quilometragem de margens monitoradas, quantidade
de andlises de &gua realizadas, identificacdo de novos focos de degradacdo, variagcdo nos
niveis de oxigénio dissolvido e turbidez em areas-piloto, além da reducao percentual de
areas antropizadas em séries historicas.

Entre os beneficiarios diretos estdo gestores ambientais, que ganhardo uma ferramenta
inovadora, e as comunidades que dependem dos mananciais. De forma indireta,
pescadores artesanais, agricultores familiares e a sociedade em geral serdo favorecidos
por melhores condi¢gdes ambientais. Instituicbes de ensino e pesquisa também terdo
ganhos, utilizando o drone em atividades formativas.

Do ponto de vista social, fortalece a governanca ambiental e estimula a participacéo
cidada, ja que relatorios simplificados permitirdo a populacdo acompanhar o estado de
conservacao das APPs. A replicabilidade em diferentes municipios amplia o alcance e o
impacto nacional.

Ao combinar captura de imagens, analise digital com inteligéncia artificial e sensores de
multiplos parametros, a tecnologia oferece diagnosticos rapidos e confiaveis, fortalece a
fiscalizacdo, democratiza o acesso a dados ambientais e contribui para 0 cumprimento
das metas globais de sustentabilidade. Mais do que um protdtipo, é uma ferramenta
estratégica para transformar a gestdo ambiental e assegurar um futuro equilibrado para as

préximas geracoes.



