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RESUMO - O avanco das tecnologias de monitoramento e plataformas de visualizacdo
geoespacial impde novos paradigmas para a gestdo de recursos hidricos subterraneos em ambientes
urbanos. Este trabalho apresenta o SEHRES-VISUS, uma plataforma de Digital Shadow
desenvolvida para o monitoramento de aquiferos urbanos, especificamente o Sistema Aquifero
Quaternario que abrange o SEHRES (Sergipe Hydrogeological Research Site, no Campus da
Universidade Federal de Sergipe em S3o Cristovao). A arquitetura integra: (i) rede de pogos de
monitoramento com medi¢do continua de nivel d'dgua e campanhas de coletas de dados
hidroquimicos; e (ii) dashboard interativo desenvolvido em Python/Streamlit para visualizagdo
espacializada e andlise de séries temporais. A plataforma estabelece um fluxo de dados unidirecional
automatizavel, do sistema fisico para a representagdo digital. O SEHRES-VISUS posiciona-se como
a primeira iniciativa documentada de arquitetura de Digital Shadow para hidrogeologia urbana no
Brasil, oferecendo um modelo metodoldgico escaldvel para outros centros urbanos e consolidando o
papel da Inteligéncia Territorial na governanca de aquiferos.

ABSTRACT - The advancement of monitoring technologies and geospatial visualization
platforms introduces new paradigms for the management of groundwater resources in urban
environments. This paper presents SEHRES-VISUS, a Digital Shadow platform developed for urban
aquifer monitoring, specifically the Quaternary Aquifer System encompassing the SEHRES (Sergipe
Hydrogeological Research Site, Federal University of Sergipe campus, Sao Cristovao). The
architecture integrates: (i) a groundwater monitoring well network with continuous water-level
measurements and hydrochemical data collection campaigns; and (i1) an interactive dashboard
developed in Python/Streamlit for spatialized visualization and time-series analysis. The platform
establishes an automatable unidirectional data flow, from the physical system to its digital
representation. SEHRES-VISUS is positioned as the first documented Digital Shadow architecture
for urban hydrogeology in Brazil, offering a scalable methodological framework for other urban
centers and consolidating the role of Territorial Intelligence in aquifer governance.

Palavras-Chave — Monitoramento Hidrogeolégico; Monitoramento de Aguas Subterraneas;
Aquifero Costeiro.
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1 - INTRODUCAO

A literatura especializada distingue trés estagios de maturidade na evolugdo de plataformas de
representacao digital de sistemas fisicos (Kritzinger et al., 2018), conforme sintetizado na Tabela 1.
Com base nessa taxonomia, 0 SEHRES-VISUS, produto deste trabalho, se enquadra no estagio de
Digital Shadow: os dados coletados em campo alimentam a representa¢do digital de forma
estruturada, mas a sincronizagdo bidirecional automadtica ainda ndo estd implementada. O
desenvolvimento do SEHRES-VISUS ¢ estruturado em dois componentes integrados,
correspondendo as camadas da arquitetura de Digital Shadow: Componente Fisico, composto pela
Rede de Monitoramento ¢ o Componente Digital, composto pelo Dashboard Interativo

(Python/Streamlit).

Tabela 1 — Estagios de maturidade de Digital Twins (adaptado de Kritzinger et al., 2018)

Estagio Fluxo de dados Caracteristica
Digital Model Manual / nenhuma | Modelo matemadtico construido com dados
sincronia automatica | coletados em campo. Nao ha atualizacao
automatica.

Digital Shadow Fisico — Digital Dados do sistema real alimentam a
(SEHRES — (unidirecional, representacdo digital de forma continua ou
estagio atual) automatizavel) periddica.

Digital Twin Bidirecional, Sincronizagao plena. A representacdo virtual
automatico, em tempo | retroalimenta o sistema fisico com agdes ou
real alertas preditivos.

No cenario internacional, o conceito de Digital Shadow vem sendo aplicado de forma crescente
em dominios que envolvem monitoramento de sistemas fisicos complexos com fluxo de dados
unidirecional. No contexto geotécnico urbano, Yuan et al. (2022) demonstram sua aplicagdo para o
monitoramento em tempo real de escavagdes profundas, mapeando dados de sensores em campo para
uma representacdo BIM (Building Information Modeling) digital com avaliacao automatica de risco.
Na ciéncia agricola, De Swaef et al. (2026) propdem uma arquitetura de Digital Shadow para
experimentos de campo em condi¢des de déficit hidrico, integrando sensores de umidade do solo e
dados meteorologicos em modelos solo-cultura para suporte a decisdo em tempo diferido. Ambos os
trabalhos compartilham a mesma logica estrutural do SEHRES-VISUS: fluxo automatizavel de dados
fisicos para uma representacdo digital, com intervencdo humana nas decisdes. Contudo, no dominio
especifico das dguas subterraneas urbanas, a aplicacdo de arquiteturas de Digital Shadow permanece

sem registro documentado na literatura.

No Brasil, o conceito encontra aplicagdo avancada em setores estratégicos, como na industria

petrolifera com o sistema Flexboard da Petrobras para monitoramento de fadiga em risers offshore e
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com o modelo estrutural da Usina de Itaipu. Tais iniciativas, contudo, situam-se no estagio pleno de
Digital Twin, com sincronizacao bidirecional e automagao consolidadas, enquanto o estagio precursor
de Digital Shadow, tecnicamente mais acessivel e igualmente relevante para a tomada de decisao,

permanece pouco explorado no pais.

Ao transpor essa tecnologia para a gestdo de dguas subterraneas, observa-se uma disparidade
entre os meios superficiais e subterraneos: enquanto plataformas como o Hidroweb (ANA, 2026) e o
SERHIDRO (SEMAC, 2026) operam como repositorios de dados historicos e inventarios estaticos
de qualidade indiscutivel, a implementacdo de arquiteturas de Digital Twin ou Digital Shadow para
aquiferos urbanos ainda ¢ incipiente no territério nacional. Diferente das dguas superficiais, que
contam com sistemas de alerta e monitoramento visual, as 4guas subterraneas permanecem como um

recurso "invisivel" e frequentemente negligenciado nas politicas de planejamento urbano.

E precisamente nesse contexto que o SEHRES-VISUS (SEHRES-Sergipe Hydrogeological
Research Site) se insere, propondo uma arquitetura de Digital Shadow como estagio técnico
documentado e replicavel na trajetéria rumo a um pleno Digital Twin Hidrogeoldgico para aquiferos
urbanos no Brasil. O SEHRES ¢ um laboratdrio natural dedicado a investigacdo hidrogeoldgica e
ambiental de 4guas subterraneas em ambiente costeiro urbano, localizado no campus da Universidade
Federal de Sergipe (UFS), no municipio de Sao Cristovao, Sergipe (Saturnino et al., 2024). A area de
estudo estd inserida no Sistema Aquifero Quaternario (SAQ), um aquifero livre, raso e essencialmente
arenoso, constituido por depdsitos sedimentares costeiros quaternarios.

A infraestrutura do SEHRES compreende 19 pogos tubulares catalogados, com profundidade
média de 20 metros e vazdes de estabilizagdo entre 2,0 e 13 m*/h, dos quais 15 s@o monitorados
continuamente. O objetivo central do SEHRES ¢ gerar um banco de dados estruturado, continuo e de
acesso publico, capaz de subsidiar modelos hidrogeologicos e politicas de gestdo dos recursos
hidricos subterrdneos em ambientes costeiros urbanizados sujeitos a intensa pressdo antropica e
climatica.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver o SEHRES-VISUS como uma plataforma brasileira de
Digital Shadow Hidrogeoldgico para aquiferos urbanos costeiros, integrando rede de monitoramento

sistematico e dashboard interativo para suporte a decisdo na gestdo hidrica.

2 — MATERIAIS E METODOS
A base do sistema fisico ¢ composta por 15 pocos de monitoramento distribuidos na area de

estudo, instrumentados para medi¢do semanal de nivel d'agua e coleta em campanhas de agua
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subterranea para analise de parametros hidroquimicos. Foram realizadas duas campanhas de
caracterizacao fisico-quimica: estacdo seca (outubro de 2023) e estacdo chuvosa (julho de 2024),
utilizando sondas multiparamétricas para medigdo de temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, salinidade, pH e turbidez. O monitoramento
sistematico do nivel d'agua abrange o periodo de abril de 2023 a janeiro de 2026, gerando séries
temporais com 144 medicdes por poco. As cotas dos pogos foram obtidas por levantamento
topografico, entdo utilizadas para o céalculo da carga hidraulica (h = Cota — N.A.), sendo N.A. a

profundidade do nivel d’4gua em relacgdo a cota de referéncia do poco

O componente digital foi desenvolvido integralmente em Python, utilizando as bibliotecas
Streamlit (interface web), Leafmap/Folium (visualizagdo geoespacial), Plotly (graficos interativos),
GeoPandas (dados vetoriais) e Pandas (anélise de séries temporais). O fluxo de dados entre os
componentes fisico e digital, eixo estruturante da arquitetura de Digital Shadow, segue a sequéncia:
coleta em campo — estruturagdo em planilhas — carregamento no dashboard — visualizagdo e

analise.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

O SEHRES-VISUS encontra-se operacional com ambos os componentes integrados (Figura 1).
A plataforma ¢ organizada em seis modulos: (i) Mapa Territorial interativo com popups de fotografias
e estatisticas dos pogos sobre imagem de satélite; (i1) Graficos Gerais de nivel d'dgua e carga
hidraulica; (iii)) Andlise por Poco Individual; (iv) Estatisticas Descritivas Interativas; (v) Galeria
Fotografica dos pontos de monitoramento; e (vi) Andlise Hidroquimica comparativa entre as
campanhas seca e chuvosa.

O modulo de Mapa Territorial exibe a localizagdo georreferenciada dos pogos de
monitoramento sobre imagem de satélite de alta resolucdo; ao clicar sobre qualquer pog¢o, o usuario
acessa um painel resumido contendo fotografia do poco, total de medicdes, valores minimo, méximo

e médio de nivel d'adgua, além da data da altima leitura registrada (Figura 2).
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& Observatério Digital SEHRES

O que vocé quer explorar hoje?

eral

W Estatis
om a de Fotos
@ 2 Hidroquimica n / o
-
GonoA 028 Mapa Territorial Graficos Gerais Pogos
Acessar Mapa Territorial > Acessar Graficos Gerais » Acessar Pogos »
= o
Estatisticas Galeria de Fotos Hidroquimica
oxp
Acessar Estatisticas > Acessar Galeria de Fotos + Acessar Hidroquimica >
# Explorar todos os médulos +

Figura 1 — Interface inicial do SEHRES-VISUS, composta por painel de navegagdo modular com acesso direto aos

seis modulos da plataforma.

Observatoério

Digital

l 1310112026

e —
|3.583m

I 2685m ortar CSV

Figura 2 — Modulo Mapa Territorial do SEHRES-VISUS: localizag@o dos pogos sobre imagem de satélite com

delimitacdo da area de estudo (poligono azul) e painel de estatisticas do pogo PCO5 ativado por clique.

A rede de monitoramento fornece séries temporais continuas para 15 dos 19 pogos instalados,
cobrindo um periodo de quase trés anos (abril/2023 — janeiro/2026). A plataforma digital processa e
exibe os niveis d'agua e as cargas hidraulicas calculadas no modulo de Graficos Gerais (Figura 3),
onde o usudrio pode alternar entre as duas variaveis e selecionar quais po¢os incluir na visualizacao.
O grafico ¢ interativo, ao posicionar o cursor sobre qualquer curva, sdo exibidos o nome do pogo € o

valor correspondente na data indicada.
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Observatorio
Digital
© Nivel d'Agua — NA. (m| Carga Hidriulica — h (m) 05/04/2023 — 13/01/2026
@ A Inicio “
Selecionar Pogos
& rcol @ pco2 @ pcoz & Pcod PCOS @ peos & pco7 @ rc11
@ Pci2 9 rc13 @ Pcu4 @ rais PCI6 @ rais @ P19

Nivel d'’Agua — N.A. (m)

Figura 3 — Moddulo Graficos Gerais do SEHRES-VISUS: séries temporais de nivel d'dgua (N.A.) para os 15
pogos monitorados, com selegdo interativa de variavel (N.A. ou carga hidraulica h) e de pogos, hover com valor

individual por curva.

O modulo de Pogos permite uma andlise detalhada e individualizada de cada ponto de
monitoramento (Figura 4). Ao selecionar um poco, o usudrio visualiza simultaneamente a fotografia
de campo, os indicadores de cota, N.A., carga hidraulica média e total de medi¢des. O modulo integra
ainda o perfil hidroquimico do poco selecionado (Figura 5), consolidando em uma unica interface

toda a informacao disponivel para aquele ponto.

Depioy  }

# Anslise por Pogo
Observatério

Digital
- 9.608 2.367 m 7.241m 144

w Foto do Pogo = pcos

S g Lo

Tabela de dados brutos

Figura 4 — Modulo Pogos do SEHRES-VISUS: andlise individualizada do pogo PC05, exibindo fotografia de

campo, indicadores-resumo, séries temporais de nivel d'agua (N.A.) e carga hidraulica (h).
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Deploy §
Perfil Hidroguimico
28.28 0.34 160.40 28.01 0.70 174.00
104.28 0.07 5.73 113.12 0.08 5.08
® 2 s Comparative hidroguimico — PCOS TR
.|
S |
-

Figura 5 — Moédulo Pocos do SEHRES-VISUS: anélise individualizada do pogo PCO05, exibindo o perfil

hidroquimico.

O modulo de Estatisticas oferece uma analise descritiva completa e interativa dos dados de
monitoramento (Figura 6). O usudrio seleciona a variavel de interesse (N.A. ou carga hidraulica) e
define quais pogos incluir na analise, com recalculo automatico de todos os indicadores. Uma tabela
com gradiente de cores apresenta, por poco, os valores de cota, minimo, méximo, média, mediana,
desvio padrao, amplitude e nimero de medi¢des. Abaixo, uma visdo consolidada exibe os indicadores
globais do conjunto selecionado, seguida de um boxplot comparativo que sintetiza a distribuicao

estatistica do nivel d'agua de cada pogo ao longo do periodo monitorado (Figura 7).

Deploy }
¥ Estatisticas
Observatorio
B I Variavel Pogos incluidos na analise:
© NA. (m)
h(m) ® Pcol PCO2 ® Pco3 PCO4 PCOS PCO6 PCO7 PC11
® M Inicio
W Mapa Teritorial @ Pc12 PC13 @ Pcis PC15 PC16 @ pcis PC19
réficos Gerais
oos
® B Estatisticas
@ M Galeria de Fotos Estatisticas Descritivas por Pogo
@® # Hidroquimica
8.520 A 144
8 3.664 144
02 2425 144
419 1924 144
9.60¢ 1.490 144
99 0, 144
9.5 3. 144
9.409 5 144
108 1.571 144
8.170 1.860 144
8.911 1.39 144
Figura 6 — Moddulo Estatisticas do SEHRES-VISUS: tabela descritiva para os 15 pogos monitorados.
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Visao Consolidada
Observatério MEOIA GERAL MEDIANA GERAL HININO GLOBAL MAXIMO GLOBAL br GLoBAL
i 2,925 m 2.894 m 0.905 m 5.682 m 0.879 m

Distribuigdo — Boxplot

Distribuigdo — N.A. (m)

Figura 7 — Moddulo Estatisticas do SEHRES-VISUS: visdo consolidada e boxplot.

O modulo de Galeria de Fotos (Figura 8) retine o registro fotografico dos 15 pogos de
monitoramento em uma grade visual organizada, onde cada card exibe a fotografia de campo
acompanhada do N.A. médio, total de medi¢des e periodo de monitoramento, com acesso direto a
analise detalhada individual. O modulo conta ainda com filtro de busca por pogo e opg¢ao de exibi¢ao
restrita aos pontos com fotografia disponivel, integrando ao contexto espacial do aquifero a dimensao

visual do ambiente em que cada ponto estd inserido.

Observatorio
Digital

@ Ver detalhes @ Ver detalhes ® Ver detalhes

Figura 8 — Modulo Galeria de Fotos do SEHRES-VISUS: grade fotografica dos pogos de monitoramento com
cards individuais exibindo fotografia de campo, N.A. médio, total de medi¢des e periodo monitorado. Em destaque, os

pogos PC16, PC18 e PC19, inseridos em diferentes contextos de uso do solo no campus da UFS.
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O modulo de Hidroquimica integra os resultados das duas campanhas de campo em uma
interface comparativa direta entre a estagcdo seca (outubro de 2023) e a estagdo chuvosa (julho de
2024) (Figura 9). Na secao de Analise Geral por Parametro, o usuario seleciona a variavel de interesse
e visualiza um grafico de barras agrupadas comparando os valores de todos os pogos entre as duas
campanhas. Na se¢ao de Perfil Hidroquimico por Pogo, ao selecionar um poco especifico, sdo gerados
simultaneamente um grafico radar com a assinatura multivariada normalizada, permitindo identificar
visualmente o padrao hidroquimico e sua variagdo sazonal, e um grafico de barras horizontais com
os valores absolutos de cada parametro por campanha. Os dados tabulares completos das duas

campanhas estdo disponiveis para consulta e exportacao ao final do médulo.

# Hidroquimica

@ Outubro de 2023 [V} we Julho de 2024

Analise Geral por Parametro

Pardmetro para comparar todos o pogos:

Condutividade Elétrica (pS/cm) v

Condutividade Elétrica (uS/cm) Cuturode2023 M Juino de 2024

400
300
200
i 1 1 il
ata O [
PCO2 PCt PCO4 PCO5 PC11 PC12 PC13 PC14 PC15

Condutividade Elétrica (uS/cm)

PCO1 03 PC06 PCOT PC16 PC18 PC19
Poco
Perfil Hidroquimico por Pogo
Pogo para detalhamento:
PC06 v
Assinatura Multivariada (Radar) Comparativo de Valores Absolutos
Perfil normalizado — PC06 Comparativo hidroquimico — PC06

Outubro de 2023 M Julho de 2024
Condutividade Elétrica (uS/cm)

Oxigénio Dissolvido (mg/L) )
Temperatura (C) [
Oxigénio Dissolvido (/L) |
Condutividade Elétrica (1S/cm) |
Salidos Totais Dissolvidos (mo/L) [

Salinidade (ppt) |

Sdlidos Totais Dissolvidos mgu«{ Temperatura (°C)

L |
0 100 200 300 400
Valor

Salinidade (ppi) pH

Outubro de 202~ Juiho de 2024

> Ver dados tabulares de Hidroquimica

Figura 9 — Modulo Hidroquimica do SEHRES-VISUS: comparativo entre as campanhas de estagdo seca
(outubro de 2023) e estagdo chuvosa (julho de 2024).
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4 - CONCLUSAO

O desenvolvimento do SEHRES-VISUS representa um avango estratégico na gestdo de
recursos hidricos subterraneos em Sergipe, configurando-se como a primeira iniciativa documentada
de arquitetura de Digital Shadow para aquiferos urbanos no Brasil. A integragdo bem-sucedida entre
o componente fisico e o digital demonstra que € possivel converter dados de campo complexos em
interfaces acessiveis e intuitivas para o suporte a governanga territorial.

Ao dar visibilidade a dinamica invisivel dos mananciais subterrdneos, historicamente
negligenciados nas politicas de planejamento urbano em favor dos recursos hidricos superficiais, o
SEHRES-VISUS ocupa uma lacuna técnica inédita no cenario nacional de monitoramento
hidrogeolodgico. A plataforma promove uma gestdo proativa ¢ baseada em evidéncias, essencial para
a mitigacdo de impactos e para o planejamento resiliente frente a variabilidade climéatica. Por fim, a
metodologia estabelecida serve como modelo escalavel e replicavel para outros centros urbanos
brasileiros, consolidando o papel da Inteligéncia Territorial na promoc¢ao da sustentabilidade hidrica
nacional.
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