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RESUMO

SILVA, K. O. F. Avalia¢ao da potencial contaminacdo da agua subterrinea na regiao
hidrografica do Alto do Tieté utilizando dados publicos de monitoramento ambiental.
Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel
e Revitalizagao de Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
2024.

A complexidade da gestdo dos recursos hidricos na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) ¢ acentuada pela densidade populacional que ultrapassa os 22 milhdes de habitantes.
Em face dos desafios impostos pela urbanizacdo acelerada e as mudangas climaticas, a agua
subterranea surge como uma alternativa para o abastecimento, destacando-se em meio a
crescente escassez hidrica superficial. O monitoramento periddico da qualidade da agua
subterranea ¢ imperativo para identificar e controlar contaminagdes, especialmente em locais
suscetiveis como postos de combustiveis, onde os componentes do petroleo podem apresentar
potenciais riscos a satde publica. A sistematica coleta de amostras, com énfase em pogos
gerenciados pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) torna-se uma
ferramenta valiosa na preservacdo da qualidade da 4dgua subterrinea, expandindo a
perspectiva de gestdo para além das fontes superficiais. Neste projeto, propde-se a
implementa¢do de analises avangadas, incluindo métodos de aprendizado de maquina, para
avaliacdo da qualidade da dgua na RMSP, Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
do Alto do Tiet¢ (UGRHI-6), apesar dos desafios decorrentes de lacunas nos dados e
frequéncia de amostragem semestral. A integracdo de andlises estatisticas quantitativas
representa uma oportunidade para aprimorar a seguranga hidrica, fornecendo subsidios para
estratégias especificas visando o controle e prevengdo de contaminagdes em postos de
combustiveis e areas circunvizinhas. Essa abordagem nao apenas propicia os usos multiplos
da 4gua subterranea, mas também consolida a gestdo responsavel de areas potencialmente
contaminadas com base em dados especificos de qualidade do meio fisico, com perspectiva de
replicabilidade em diversas regides do Brasil.

Palavras-chave: Agua subterranea; contaminacdo ambiental; métodos quantitativos
estatisticos; Aprendizado de Maquina aplicado a Gestdo de Areas Contaminadas.



ABSTRACT

SILVA, K. O. F. Assessment of potential groundwater contamination in the Alto do Tieté
watershed based on public environmental monitoring data. Monograph (MBA in
Contaminated Areas Management, Sustainable Urban Development, and Brownfield
Revitalization) — Polytechnic School, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2024.

The complexity of water resources management in the Metropolitan Region of Sao Paulo
(MRSP) is accentuated by a population density exceeding 22 million inhabitants. Confronted
with challenges imposed by urbanization and climate change, groundwater emerges as an
alternative for supply, standing out amidst the escalating scarcity of surface water. Regular
monitoring of groundwater quality is imperative to identify and control contaminations,
particularly in vulnerable locations such as fuel stations, where petroleum components may
pose potential risks to public health. Systematic sample collection, with an emphasis on wells
managed by the Environmental Company of the State of Sdo Paulo (CETESB), becomes a
valuable tool in preserving groundwater quality, broadening the management perspective
beyond surface sources. In this research, the implementation of advanced analyses, including
machine learning methods, is proposed for assessing water quality in the MRSP, specifically
in the Alto do Tiete Water Resources Management Unit (UGRHI-6), despite challenges
arising from data gaps and a semi-annual sampling frequency. The data analysis aims to
strengthen historical understanding, providing insights for specific strategies targeting the
control and prevention of contaminants in fuel stations and surrounding areas. The integration
of quantitative statistical analyses presents an opportunity to enhance water security, allowing
swift responses to losses in water quality through real-time environmental monitoring and
control. This approach not only facilitates the multiple uses of groundwater but also solidifies
sustainable water resources management and effective handling of potentially contaminated
areas based on Sdo Paulo-specific data, with prospects for replicability in various regions
across Brazil.

Keywords: groundwater; environmental contamination; quantitative statistical methods;
Machine Learning applied to management of contaminated sites.
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1 INTRODUCAO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos € uma preocupagdo atual em regides
altamente urbanizadas, como o Estado de Sao Paulo e, em particular, a Regidao Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP). Assim, dentre as 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) em Sao Paulo, destaca-se a regido do Alto do Tieté (UGRHI-6), como a
mais populosa do Brasil, com mais de 22 milhdes de habitantes.

A RMSP enfrenta desafios substanciais associados a escassez de agua, sendo
influenciada pela urbanizagdo, mudancas climaticas e variabilidade hidrolégica (Miyazaki,
Venturi, 2022; Faro et al., 2019). Nesse contexto, a agua subterrdnea, armazenada em
aquiferos, surge como uma alternativa para complementar o abastecimento de agua,
considerando os usos miultiplos de abastecimento publico, industrial e agricola,
especialmente, mas ndo somente, durante periodos de seca e escassez de dgua superficial.

O monitoramento sistematico da qualidade da 4gua subterranea, portanto, torna-se
essencial para identificar precocemente possiveis contaminagdes e implementar medidas
preventivas e corretivas para a manutencao da qualidade da 4agua. Esta abordagem tem sido
enfatizada em varias partes do mundo, com estudos como o realizado na Europa por
Balderacchi et al. (2013), nos Estados Unidos por Rosecrans et al. (2021), e na Nigéria por
Ighalo e Adeniyi (2020), ressaltando a importancia do acompanhamento continuo da
qualidade das aguas subterraneas.

Isso requer a coleta regular de amostras em diferentes pontos estratégicos para a
analise de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. A amostragem dos pogos de
monitoramento da 4gua subterranea realizada pela CETESB, e disponibilizada anualmente em
formato de relatérios, permite a identificagdo de possiveis contaminagdes € na preservagao da
qualidade da 4gua subterranea, ampliando assim a visdo da gestdo para além das fontes
superficiais. Sendo assim, integrar o0 monitoramento desses pogos ao contexto mais amplo da
gestao de recursos hidricos € essencial para garantir a sustentabilidade a longo prazo.

O monitoramento continuo da qualidade da agua subterranea, especialmente em areas
com presenca significativa de postos de combustiveis, ¢ essencial para detectar precocemente
a presenga de contaminantes derivados do petréleo (Gomes et al., 2023). Os componentes do
petroleo, como hidrocarbonetos aromaticos € compostos organicos volateis presentes nos
combustiveis, podem representar sérios riscos a qualidade da agua subterranea (Gomes et al.,

2023).



Vazamentos de tanques de armazenamento subterrineo e praticas inadequadas de
descarte de residuos desses estabelecimentos podem resultar na infiltracdo desses poluentes,
comprometendo a integridade do aquifero. A implementagdo de medidas preventivas e
corretivas poderia evitar danos irreversiveis a qualidade da dgua, protegendo ndo apenas o
abastecimento publico, mas também a saude humana e a preservacdo do meio ambiente.

O presente estudo busca analisar os dados de qualidade da agua subterranea da
UGRHI-6 (Alto do Tieté) por meio de métodos de aprendizado de méaquina supervisionados
(regressoes lineares) e ndo supervisionados (analise de componentes principais, métodos de
agrupamentos e andlises geoespaciais). Vale destacar que os dados de qualidade da agua
podem apresentar lacunas de amostragem e frequéncias ndo ideais para estudos com maior
resolucdo e detalhamento de informagdes. De forma andloga, o banco disponibilizado pelo
sistema InfoAguas (CETESB) foi analisado quanto aos aspectos de qualidade dos dados e as
limitacdes praticas de analise das condicdes historicas de qualidade da 4gua subterranea.

Na regido em analise, foram conduzidos estudos que destacam a importancia da
avaliacdo da qualidade da 4dgua subterranea, conforme evidenciado por Bertolo ef al. (2015) e
Conicelli et al. (2021).

Ao considerar a gestdo hidrica na regido do Alto do Tieté, por ser imperativo incluir
estratégias especificas para o controle e prevencdo da contaminagdo por postos de
combustiveis, andlises utilizando métodos estatisticos quantitativos podem aumentar a
seguranga hidrica a longo prazo. Nessa area critica do Estado de Sao Paulo, propostas como
esta podem subsidiar respostas mais rapidas futuras com complementa¢cdo de monitoramento
ambiental em tempo real, com interpretacdo dos dados coletados diretamente em painéis de
controle (dashboards).

O monitoramento da qualidade da agua subterranea e respostas eficientes a possiveis
contaminagdes ndo apenas proporcionam os usos multiplos deste recurso natural, mas também
contribui para que uma base soélida para a tomada de decisdes na gestdo sustentavel dos
recursos hidricos em Sao Paulo, que pode futuramente ser aplicada a outras regides

brasileiras.



2  OBJETIVOS
2.1 Objetivo principal

O principal objetivo desta monografia ¢ analisar a qualidade da agua subterranea na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Alto do Tiet€¢ (UGRHI-6), com enfoque
na presenca de componentes do petroleo, nitrato e metais verificando a viabilidade de

métodos estatisticos (ndo-supervisionados).

2.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, podemos destacar:

e A partir de andlise de dados em dareas potencialmente contaminadas, propor uma
analise da qualidade da 4gua subterranea utilizando dados secundéarios publicos;

e Investigar a aplicagdo de andlises estatisticas quantitativas para aprimorar a
seguranca hidrica, possibilitando o estabelecimento de novas estratégias para
respostas rapidas diante de perdas na qualidade da 4gua;

e Aprimorar a tomada de decisdo em relagdo a gestdo de recursos hidricos,
permitindo respostas eficientes e garantindo a comunica¢do de riscos diante de

alteragdes na qualidade da dgua subterranea.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Contaminag¢ao de aquiferos

Com o aumento populacional, houve a necessidade de uma maior exploragao de
recursos hidricos e, neste contexto, tornou-se comum o uso das dguas subterraneas para
abastecimento humano, sobretudo por ser uma opc¢do economicamente melhor. A é4gua
subterranea ¢ muito importante para o equilibrio da dindmica da infiltracdo e escoamento da
agua, bem como, hd muitos anos vem servindo de reservatdrios para futuras demandas e
implicagdes por uma iminente falta de dgua (Franco, 2018).

Segundo a Associagdo Brasileira de Agua Subterraneas (ABAS), os aquiferos sdo
formagdes geoldgicas do subsolo, constituidas por rochas permeéveis, que armazenam agua
em seus poros ou fraturas. Além dessa definicdo, a ABAS também conceitua os aquiferos
como sendo materiais geologicos capazes de servirem de repositérios e transmissores da dgua
ali armazenadas.

De acordo com Jodo Manoel Filho, em sua participagdo no livro “Geologia -
Conceitos e Aplicacdes, 3* Edicdo de 2008, a contaminagdo das aguas subterraneas podem ter
origens diversas, sendo as mais comuns aquelas com relagao direta com atividades industriais,
domésticas e agricolas.

As principais fontes de contaminacdo da adgua subterranea, segundo Fetter (1993),
ocorrem por meio de fossas sépticas, pogos em geral, aplicagdes de fertilizantes no solo,
aterros, vazamentos de 6leos e combustiveis etc. Os principais tipos de contaminantes da dgua
subterranea, podem ser classificados em trés tipos, segundo Jodo Manoel Filho:

e Contaminantes Inorganicos: nitrogénio agricola, produtos radioativos, nitritos,

nitratos e metais pesados;

o Contaminantes Organicos: pesticidas, aditivos de gasolina e produtos de petroleo

(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno);

o Contaminantes Biologicos: bactérias e virus.

Segundo Varnier e Hirata (2002), o nitrato ¢ o poluente de ocorréncia mais frequente
na agua subterranea. Devido a sua alta mobilidade, pode atingir 4reas extensas.

Conforme mencionado por Lilian Caramel, na sua publicagdo sobre contaminagao de
aquiferos para o portal do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, em 2023,
segundo a OMS (Organizacao Mundial da Saude), o nitrato quando apresenta concentragdes

superiores ao padrdo de potabilidade, pode vir a gerar riscos a saude humana, como a



metemoglobinemia (sindrome do bebé azul), alguns tipos de cancer e doengas no sistema
reprodutivo, se ingerido.

Além dessas consequéncias, segundo documento publicado em 2002 por Alvaro
Resende, pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), o excesso de
nitrato na dgua pode causar impacto ao meio ambiente, como a eutrofizacdo de mananciais,
pois quando em alta concentragdes, pode favorecer a proliferacao de algas e plantas aquaticas,
provocando reducao da disponibilidade de oxigénio, e gerando a mortandade de peixes e
organismos.

Para Oliveira e Loureiro (1998), a contaminacdo da 4gua subterranea por derivados
de petroleo tem se revelado um problema ambiental grave, principalmente em paises mais

industrializados.

3.2 Legislacido de contaminagio de aguas subterrineas

Em esfera nacional, a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 ¢ uma das principais normativas
que estabelece critérios e diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas por
substancias quimicas e residuos perigosos. A Tabela 1, apresenta alguns dos principais
compostos quimicos contaminantes, juntamente com seus valores orientadores para agua
subterranea no Brasil.

Tabela 1 - Contaminantes e valores orientadores para agua subterranea no Brasil

Valor Orientador

Composto Fontes de Origem (ug/L)
Nitratos Agricultura 10
Nitritos Agricultura 1,0
Atrazina Uso de Pesticidas 2,0

Aldicarbe Uso de Pesticidas 0,1

Clorpirifos Uso de Pesticidas 2,0
Chumbo Atividades Industriais, Mineragdo 10,0
Mercurio Atividades Industriais, Mineragao 1,0
Cadmio Atividades Industriais, Mineragao 5,0

Cromo Atividades Industriais, Mineracao 50,0
Hidrocarbonetos Vazamentos de tanques subterraneos, atividades Variavel

industriais
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Além da legislacdo brasileira, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
também possui diversas regulamentagdes e diretrizes relacionadas a contaminag¢do da agua
subterranea. Algumas das principais regulamentacdes e diretrizes da EPA incluem:

e Regulamento de Agua Subterrinea: Esta regulamentacio estabelece padrdes de
qualidade da agua potavel para sistemas de dgua publica que utilizam agua
subterranea, visando proteger a saude publica ao controlar a contaminagao
microbioldgica na dgua potavel proveniente de fontes subterraneas.

e Regulamentagio de Aguas Subterrdneas Substancial: Este conjunto de
regulamentagdes aborda a inje¢do subterranea de fluidos para proteger as aguas
subterraneas de contaminagdo proveniente de atividades como a injecdo de residuos
industriais ou a recuperacao de petréleo.

e Programa de Gerenciamento de Aguas Subterraneas: A EPA promove programas de
gerenciamento de dguas subterraneas em colaboragdo com estados para monitorar,
avaliar e proteger as aguas subterraneas de contaminagdo e esgotamento excessivo.

e Guia para Avaliacio de Riscos de Contaminacdo de Aguas Subterrdneas: A EPA
fornece diretrizes e protocolos para avaliar e mitigar a contamina¢do da agua
subterranea em locais contaminados, incluindo métodos de amostragem, avaliagao de

riscos e desenvolvimento de planos de remediagao.

3.3 Métodos de estatistica de aprendizado de mAquina aplicados para Aguas

Subterraneas

O monitoramento ambiental apresenta um papel importante na avaliagdo e gestdo da
qualidade dos recursos naturais, em especial, em processos relacionados ao Gerenciamento de
Areas contaminadas, que demandam de investigagdo de meio fisico para analisar se ha ou nio
contaminagdo em uma area de interesse.

Nos ultimos anos, a utilizacdo de técnicas de aprendizado de maquina (do inglés,
Machine Learning - ML) tem sido significativamente aprimorada, refletindo em andlises de
dados ambientais integradas, otimizando, entre outras aplicagdes, a andlise da qualidade de
dguas subterraneas (Haggerty et al., 2023). De uma forma simplificada, a aplicagdo de
métodos de machine learning para avaliacdo da qualidade da agua subterrdnea pode ser
utilizada para identificar possiveis fontes de contaminagdo e garantir a gestao sustentavel dos

recursos hidricos (Xu et al., 2024). Tal avaliagdo ¢ um dominio complexo que demanda
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técnicas analiticas avancadas para elucidar relagdes multifacetadas entre diversos parametros
fisico-quimicos que podem ser considerados na qualidade natural de dguas, desde os mais
basicos como pH, condutividade elétrica e potencial de oxirredugdo, aos mais complexos,
como por exemplos, a partir de isdtopos estaveis.

Assim, podemos destacar que a versatilidade dos métodos de ML permite que
pesquisadores e profissionais extraiam interpretagdes de conjuntos de dados obtidos em
diferentes tipos de monitoramento ambiental, incluindo a possibilidade de analise de grandes
volumes de dados. As técnicas estatisticas de Machine Learning abrangem duas metodologias
principais: métodos de ML supervisionados e ndo supervisionados, sendo que a principal
distin¢do consiste na natureza dos dados e nos objetivos gerais da analise a ser realizada.

No aprendizado de maquina supervisionado, o algoritmo desenvolvido ¢ testado com
dados rotulados, em situa¢des que cada entrada estd associada a uma saida correspondente e
tem como objetivo “aprender uma fun¢do de mapeamento que possa prever com precisio a
saida de dados novos e ndo observados” (Sarker, 2021). A premissa basica de haver variaveis
dependentes e variaveis respostas faz com que as técnicas mais comuns para os métodos
supervisionados sejam classificacdo e regressdo, sendo a regressdo linear, as arvores de
decisdo e as maquinas de vetores de suporte métodos consolidados internacionalmente
(Taherdoost, 2023).

A regressdo linear ¢ uma técnica amplamente consolidada na modelagem preditiva e
opera dentro do paradigma de aprendizagem supervisionada tem uma ampla aplicabilidade na
previsdo de resultados continuos (Féavero; Belfiore; Souza, 2023). De forma complementar,
as Maquinas de Vetores de Suporte (SVMs) e redes neurais representam ferramentas
sofisticadas de ML supervisionado (Taherdoost, 2023). Taherdoost (2023) complementa
ainda que as SVMs demonstram habilidade em tarefas de classificagdao, enquanto as redes
neurais, particularmente, as arquiteturas de aprendizagem profunda (do inglés, Deep
Learning) revelam capacidades incompardveis no reconhecimento de padrdes complexos,
como evidenciado na classificagdo de imagens e no processamento de linguagem natural.

Por outro lado, a aprendizagem de maquina nao supervisionada, em geral, ¢ aplicada
para dados ndo rotulados, com o objetivo de descobrir padrdes, estruturas ou relacionamentos
inerentes ao conjunto de dados (Favero; Belfiore; Souza, 2023). Os métodos de ML
nao-supervisionados tornou-se comumente adotados para tarefas como agrupamento
(clustering), redug¢ao de dimensionalidade (analise multivariada) e detec¢do de anomalias.
Assim, embora métodos de ML supervisionados sejam excelentes para andlise com dados

rotulados e objetivos bem definidos, a aprendizagem nao supervisionada ¢ uma ferramenta
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valiosa para explorarmos padrdes inerentes em conjuntos de dados ndo rotulados, sem uma
variavel de resposta (Gallatin; Albon, 2023).

Na avaliagdo da qualidade da d4gua subterranea, a presenca de variaveis
interconectadas demanda abordagens analiticas que vao além das técnicas tradicionais
isoladas. Neste contexto, as analises multivariadas constituem uma classe de métodos
estatisticos que exploram simultaneamente as relagdes entre multiplas varidveis, oferecendo
uma visdo integrada das complexas interagdes (Haggerty et al., 2023), comumente presentes
nos dados ambientais. O emprego de analises multivariadas nesse contexto pode oferecer uma
abordagem robusta e abrangente para identificar padrdes e correlacdes inerentes de
parametros da qualidade dos meios fisicos monitorados.

Dentre as técnicas de andlises multivariadas, podemos destacar a Analise de
Componentes Principais (PCA), que ¢ uma técnica estatistica amplamente empregada para a
avaliagdo de conjuntos de dados fornecendo a identificacdo de padrdes e as relagdes entre
diferentes variaveis (Taherdoost, 2023). Vale destacar que a PCA ¢é uma técnica cléssica de
aprendizado de maquina nao supervisionado focada na reducdo de dimensionalidade, que
transforma varidveis originais em componentes principais nao correlacionados, simplificando
conjuntos de dados complexos ao reter informagdes essenciais em um numero reduzido de
componentes (Patnaik; Tudu; Bagal, 2024).

Os componentes principais resultantes sdo ordenados em termos de sua contribuicao
para a variancia total, destacando as principais fontes de variabilidade nos dados de agua
subterranea (Gallatin; Albon, 2023). A interpretagdo desses componentes permite a
identificacdo de padrdes dominantes e a compreensao das contribui¢des individuais de cada
variavel para a variabilidade observada.

Antes de aplicar a PCA, realiza-se uma andlise de correlagdo para compreender as
relagdes entre diferentes parametros de qualidade da 4dgua. Essa etapa identifica possiveis
redundancias e avalia a “for¢a” das conexdes entre varidveis (Favero; Belfiore; Souza, 2023).
A PCA pode ser aprimorada incorporando informagdes espaciais. Graficos Scree-plots
auxiliam na determinagdo do numero de componentes principais a serem retidos, indicando
onde componentes adicionais contribuem menos significativamente para a variancia geral.

Os autovalores (eigenvalues) representam a quantidade de varidncia explicada por
cada componente principal, € os autovetores indicam a direcao e a forga da correlagdo entre as
variaveis originais e o componente principal. A PCA busca maximizar a variancia explicada
pelos primeiros componentes principais. A variancia cumulativa explicada por todos os

componentes fornece insights sobre a informagao geral retida do conjunto de dados original
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(Gallatin; Albon, 2023). Os componentes principais sdo ortogonais e nio correlacionados,
assegurando que cada componente capture um aspecto Unico da variabilidade do conjunto de
dados. Os fatores sdo ordenados pela quantidade de variancia que explicam, sendo o primeiro
componente aquele que explica a maior varidncia. No contexto do monitoramento da
qualidade da 4gua subterranea, varios parametros, como pH, oxigénio dissolvido, nitratos,
condutividade, cloretos e concentracdes de metais pesados, sdo considerados. Esses
parametros definem coletivamente a natureza multidimensional dos conjuntos de dados de
qualidade da agua.

Graficos de carga sdo utilizados para interpretar as contribui¢cdes de cada parametro de
qualidade da agua para os componentes principais (Garbas; Idris; Gambo, 2023). Valores de
carga elevados indicam uma forte influéncia em um componente especifico, auxiliando na
identificacao de variaveis-chave que moldam a variabilidade observada.

Em analises de agua subterranea, a distribuicdo geografica das localiza¢des dos pogos
de monitoramento pode ser analisada junto com os escores dos componentes principais,
fornecendo um contexto espacial aos padroes identificados. A PCA auxilia na identificacao de
padrdes dominantes e possiveis fontes de contaminag¢do em conjuntos de dados de qualidade
da 4gua subterranea (Haggerty et al., 2023). Escores elevados em componentes principais
especificos podem indicar fontes de contaminagdo ou poluigdo.

Desta forma, ao reduzir a dimensionalidade dos dados e revelar padrdes subjacentes, a
PCA contribui com interpretacdes valiosas para um monitoramento eficaz da qualidade da
dgua subterranea e identificacdo de fontes de contaminacdo (Deng; Ye; Du, 2023; Garba,
Idris; Gambo, 2023; Patnaik; Tudu; Bagal, 2024). PCAs podem revelar agrupamentos de
pocos de monitoramento com perfis de contaminacdo semelhantes ou destacar as principais
fontes de variabilidade nos parametros de qualidade da 4gua subterranea (Patnaik; Tudu;
Bagal, 2024).

A abrangéncia da aprendizagem ndo supervisionada ¢, geralmente, também
representada por algoritmos de agrupamento, com destaque agrupamento K-Means (Favero;
Belfiore; Souza, 2023). O clustering K-Means ¢ um algoritmo nao supervisionado
representativo que apresenta os dados em clusters 'k' com base na similaridade entre os
atributos dos dados. Cada agrupamento (ou cluster) pode ser representado por seu centrdide,
por exemplo, e o algoritmo atribui iterativamente pontos de dados ao centréide mais proximo,
atualizando os centrdides até a convergéncia.

O processo de integragdo envolve a vinculagdo dos dados dos pogos de monitoramento

com as localizagdes geograficas de locais contaminados conhecidos. A andlise espacial
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usando sistemas de informagdes geograficas (SIG) facilita a identificagdo de similaridades
entre pontos de monitoramento (McHaffie; Hwang; Follet, 2023); em especial, isso pode ser
aplicado a pogos de monitoramento com baixa qualidade da 4dgua e as areas contaminadas
listadas. Além disso, a incorporacdo de informacdes espaciais enriquece a analise
multivariada, especialmente na identificacdo de padrdes geograficos, possibilitando a
visualizacdo espacial dos resultados da PCA e de outros métodos, tais como a clusterizacao de
amostragens.

Apesar dos beneficios, a aplicacio de andlises multivariadas enfrenta desafios,
incluindo a qualidade dos dados, a interpretabilidade dos resultados e a necessidade de
considerar a variabilidade temporal. Entretanto, os modelos de aprendizado de maquina
podem ser treinados para prever a probabilidade de contaminacao em pogos nao monitorados
com base em padrdes observados no conjunto de dados analisado (Deng; Ye; Du, 2023;
Patnaik; Tudu; Bagal, 2024).

Desta forma, podemos observar que o aprendizado de maquina aplicado a agua
subterranea tem se desenvolvido grandemente nos ultimos anos (Haggerty et al., 2023). Os
avancos recentes testemunham a convergéncia de técnicas supervisionadas e ndo
supervisionadas, além do desenvolvimento de modelos hibridos. Vale evidenciar que ha uma
aplicagdo ML comum para a avaliagdo de aguas naturais por diferentes métodos visando a
elaboragdo de indices de qualidade (Jayaraman et al., 2024), tanto para aguas superficiais
(Costa et al., 2020) quanto para aguas subterraneas (Abdelaziz et al., 2020). Por fim, cabe
ressaltar que pesquisas, como a de Jayaraman et al. (2024), fortalecem a utilizagdo de ML em
conjunto com outras metodologias, desde a aplicacdo da Internet das Coisas (IoT) para
automatizacao do monitoramento da qualidade de dguas, até analises de cenarios relacionados

as mudancas climaticas.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O escopo deste projeto engloba a analise da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Alto do Tiet¢ (UGRHI-06), situada no estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 1). A
UGRHI-06, composta por 34 municipios paulistas, incluindo grandes cidades como Sao
Paulo, Guarulhos e Santo André, enfrenta desafios significativos relacionados a contaminagao
das aguas subterraneas. A complexidade dessa area de estudo ¢ acentuada pela ocupagao
ndo-organizada do territorio e pelo despejo de aguas residudrias tratadas ou nao,
especialmente provenientes de areas residenciais humanas, atividades industriais e postos de

combustiveis.

Figura 1 - Area de estudo localizada no estado de Sdo Paulo, Brasil.
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4.2 Coleta de dados publicos para analise de dados

Os dados de qualidade da agua subterranea coletados na plataforma InfoAguas, criada
e gerenciada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) para
disponibilizagdo de dados de monitoramento semestral que ocorre de forma continua. As
variaveis de qualidade coletadas foram desde parametros basicos de qualidade da agua, tais
como pH, condutividade elétrica e turbidez, até analitos mais especificos tais como benzeno,

tolueno, cloretos e nitratos.
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4.3 Analise de dados: aplicacio de métodos de aprendizado de maquina

A aplicagdo da ciéncia de dados revela-se uma ferramenta util em pesquisas
ambientais, especialmente na avaliagao da qualidade de 4guas subterraneas, com foco nas
possiveis contaminagdes provenientes de postos de combustiveis. A metodologia adotada
neste estudo compreende duas etapas distintas. Na primeira fase, empregou-se a analise
geoespacial para mapear a variabilidade regional das dguas subterraneas, considerando dados
do Alto do Tieté gerados pelo monitoramento realizado pela CETESB. A partir da elaboracao
de mapas tematicos, foi possivel analisar o uso e cobertura da terra, com dados disponiveis
pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (Secretaria de Meio Ambiente,
Infraestrutura e Logistica do Estado de SP (Semil).

Enquanto, na segunda etapa, houve a aplicacdo de uma analise de componentes
principais (ACP) e andlise de correlagdo das varidveis, ambos utilizando a linguagem R,
aplicando para parametros de qualidade da 4gua subterranea disponibilizadas publicamente,
com a finalidade de se avaliar as varidveis significantes a esse monitoramento ambiental

especifico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-06) destaca-se por sua
posi¢do geografica, abrangendo a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), abarcando a
problematica de potenciais contaminacdes industriais e por postos de combustiveis que
possivelmente contribuem para a perda da qualidade das dguas subterrdneas nesta regido
altamente populosa. A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) realiza o
monitoramento de 37 pogos quanto a qualidade da agua subterranea na UGRHI-6, cujos
pontos podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 - Mapa de localizagdo de pogos de monitoramento de 4guas subterraneas disponibilizados

pela CETESB na plataforma do InfoAguas com detalhe (no canto inferior direito) do mapa de
vulnerabilidade de aquiferos.

47.0W 46.5W 45.5W

46.0W

Legenda:
© (ETESB AS (2018 - 2023)
[ UGRHI-6 (limite)
Limite de UGRHIs paulistas
Esri Shaded Relief

Fonte: Autoria propria (Dados do InfoAguas).

A litologia diversificada da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) ¢ marcada
pela predominancia de estratos argilosos e entremeados por depoésitos de areia que se
distribuem de maneira irregular na parte central da UGRHI-6 (Rocha, 2005), coincidente com

a por¢ao de Aquifero Sao Paulo (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa dos tipos de aquiferos da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Alto
do Tieté - SP (UGRHI-6).
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Fonte: Autoria propria (Dados disponiveis: a) Instituto Geoldgico & Secretaria de Meio Ambiente,
Infraestrutura e Logistica do Estado de SP - Semil; e b) LEBAC - Laboratorio de Estudos de Bacias -
LEBAC-UNESP/Rio Claro-SP.
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Em complementagdo, no mapa da Figura 4, pode ser observada a localizagdo dos
reservatorios superficiais que podem ser relevantes para analises futuras sobre a interagdo

rio-aquifero.

Figura 4 - Localizacdo dos principais reservatorios de agua superficial na UGRHI-6.

@ CETESB AS (2018 - 2023)
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B Reservatérios RMSP
Hidrografia
Esri Shaded Relief

Fonte: Autoria propria (Acervo pessoal Natalia de Souza Pelinson).

Os tipos de solo podem ser classificados principalmente como argissolo, latossolo e
cambissolo (Figura 5). E importante observar que a por¢o central da UGRHI-6 ¢ altamente
urbanizada e ndo possui seu solo classificado por Rossi (2017), indicando uma possivel

impermeabilizacdo do solo na érea.
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Figura 5 - Mapa de tipos de solo evidenciando a area urbanizada da UGRHI-6.
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Fonte: Adaptado de Rossi (2017).

A localizacdo das Areas de Proteg¢@o e Recuperagdo dos Mananciais (APRM) ¢ apresentada na
Figura 6. A érea central do mapa, onde se encontra a maioria dos pontos monitorados, esta ausente de
APRM, o que demonstra que a protecdo e recuperacao dessas areas nao esta sendo priorizada na regido

central.
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Figura 6 - Localizagdo da APRM na UGRHI-6.
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Os principais dados usados neste trabalho foram retirados de relatorios de
monitoramento de dgua da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB),
acessados por meio da plataforma InfoAguas (CETESB).

Lembrando que a PCA ¢ um método ndo supervisionado amplamente adotado que se
destaca por preservar informacgdes essenciais e reduzir o nimero de variaveis (Favero;
Belfiore; Souza, 2023). A sua aplicagdo na analise de dados ambientais ilustra a sua eficacia
na identificacdo de padrdes e relagdes dominantes. Ao transformar as variaveis originais em
um conjunto de componentes principais nao correlacionados, a PCA simplifica a interpreta¢ao
de conjuntos de dados complexos. No contexto da analise da qualidade da 4gua subterranea, a

PCA pode ajudar a identificar padrdes dominantes e relagdes entre variaveis. Além disso, os
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componentes principais identificados pela PCA podem servir como indicadores de
contaminantes especificos ou fontes de polui¢do. Isso ndo apenas auxilia na compreensao do
estado atual da qualidade da dgua subterranea, mas também fornece estratégias acionaveis

para praticas mais eficazes de gestao ambiental.

Figura 7 - Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando dados de aguas subterraneas da
UGRHI-6.
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Fonte: Autoria propria (Acervo pessoal Natalia de Souza Pelinson).

Note que a PCA tem suas bases em dalgebra linear e conceitos estatisticos, visando
transformar um conjunto de varidveis correlacionadas em um novo conjunto de varidveis nao
correlacionadas, conhecidas como componentes principais. O objetivo principal ¢ reduzir a

dimensionalidade do conjunto de dados, mantendo o maximo possivel da variabilidade
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original. Isso ¢ alcangado por meio da extracio de componentes principais, que sdo
combinagdes lineares das variaveis originais.

Os valores do cosseno quadrado servem como indicadores da qualidade de
representacdo das varidveis do estudo, enfatizando a contribuicdo de um componente através
da distancia quadratica da observagdo a origem (ABDI; WILLIAMS, 2010).
Consequentemente, o cosseno quadrado do angulo obtido pode revelar os componentes com
valores elevados de cos” que ddo contribui¢des mais substanciais a analise.

Apesar de, pela andlise da PCA, ndo ficar caracterizada uma regido critica de
preocupagdo a partir do monitoramento de dguas subterraneas, ¢ possivel observar, na Figura,
8 que ha inumeras 4reas ja catalogadas pela Lista de Areas Contaminadas da CETESB (2020)

como sendo contaminadas, com risco confirmado e até mesmo em processo de reutilizagao.

Figura 8 - Lista de Areas Contaminadas da CETESB (2020).
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Areas em que a Companhia Ambiental do Estado de Sio Paulo ¢ o Departamento de Aguas e

Energia Elétrica - DAEE indicaram como uso restrito para agua subterranea no ano de 2021.

Figura 9 - Areas de uso restrito de d4guas subterrineas na regido da UGRHI 6.
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De forma a complementar a PCA obtida, podemos ainda analisar a correlacdo entre as
variaveis aplicando a Correlacdo de Spearman (Tabela 2). As correlagdes positivas ficam

evidenciadas em tons de azul, enquanto as correlacdes negativas estdo marcadas em tons de
vermelho.



Tabela 2 - Analise de Correlagdo de Spearman dos parametros fisico-quimicos mensurados na UGRHI Alto do Tieté.
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Variaveis  Alk As Cd Cl- Co Cu Cr Sr Fe Li Mg Mn Mo Ni N-NO; pH Na TDS SO4 U \% Zn
Alk -0.16 007 = -022 -017 -002 045 032 044 038 023 0.62 -0.07 -0.30 0.77 039 075 028 020 021 -0.03
As 0.36 0.10 -0.15  -0.02 -0.15 0.06 0.35 0.46 0.15 0.32 0.40 -0.04 -0.32 0.39 0.22 0.31 0.29 -0.04  -0.09 0.02
Cd -0.16 -0.09 0.39 0.16 0.12 -0.26 0.02 -0.22  -0.19 0.02 -0.11 0.20 0.13 -0.16 -0.27 -0.21 -0.06 -0.01 -0.07 0.15
Cl- 0.07 0.10 0.18 0.17  -0.14 0.03 0.13 0.17 0.12 0.25 0.08 0.20 0.33 -0.12 0.03 0.17 0.46 0.19 -0.05  -0.05
Co -0.22  -0.15 0.39 0.19 -0.01 = -0.31 0.23 -0.14  -0.23 0.32 -0.24 0.52 0.27 -0.32 -033 -0.24 -0.07 0.02 -0.10 0.38
Cu -0.17 -0.02 0.16 0.17 0.25 -0.10 0.05 -0.06 0.06 -0.08 @ -0.37 0.55 0.28 -0.28 -0.21 -0.26 -0.11 -0.09 -0.04 0.43
Cr -0.02  -0.15 0.12 -0.14 -0.01 0.09 -0.13  -0.23 0.15 -0.26  -0.20 0.03 0.16 -0.13 -0.11 -0.10 = -0.37 0.04 0.47 0.05
Sr 0.45 0.06 -0.26 0.03 -0.31 -0.10 -0.06 0.32 0.76 0.05 0.30 -0.15 -0.19 0.35 - 0.39 0.33 0.01 0.10 -0.06
Fe 0.32 0.35 0.02 0.13 0.23 0.05 -0.13 0.16 0.75 0.26 0.17 -0.26 0.24 0.17 0.25 029  -0.28 -0.20 0.39
Li 0.44 046  -0.22 0.17 -0.14 -0.06 -0.23 0.32 0.30 0.22 0.45 0.07 -0.35 0.43 0.29 0.42 0.61 0.32 0.09 0.12
Mg 0.38 0.15 -0.19 0.12 -0.23 0.06 0.15 0.76 0.16 0.07 -0.04 0.12 0.16 0.59 0.29 0.12 -0.16 0.05 -0.01
Mn 0.23 0.32 0.02 0.25 0.32 -0.08 @ -0.26 0.05 0.75 0.22 0.18 -0.12 0.15 0.19 0.23 034  -0.26 - 0.29
Mo 0.62 040 -0.11 008  -024 -037 -020 030 026 045 0.07 -0.24 0.74 049 063 047 035 005 -0.13
Ni -0.07  -0.04 0.20 0.20 0.52 0.55 0.03 -0.15 0.17 0.07 -0.04 0.18 -0.25
N-NO; -0.30 -0.32 0.13 0.33 0.27 0.28 0.16 -0.19 -0.26 -0.35 0.12 -0.12
pH 0.77 039 -0.16 -0.12 -032 -028 -0.13 035 024 043 016 0.5
Na 0.39 0.22 -0.27 0.03 -0.33  -0.21 -0.11 - 0.17 0.29 0.59 0.19
TDS 0.75 0.31 -0.21 0.17 -0.24 -0.26 -0.10 0.39 0.25 0.42 0.29 0.23
SO4 0.28 0.29 -0.06 0.46 -0.07  -0.11 = -0.37 0.33 0.29 0.61 0.12 0.34
U 0.20 -0.04  -0.01 0.19 0.02 -0.09 0.04 0.01 -0.28 0.32 -0.16 -0.26
\% 0.21 -0.09 -0.07 -0.05 -0.10 -0.04 0.47 0.10 ~ -0.20 0.09 0.05 -
Zn -0.03 0.02 0.15 -0.05 0.38 0.43 0.05 -0.06 0.39 0.12 -0.01 0.29

Fonte: Autoria propria (Acervo pessoal Natalia de Souza Pelinson).
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E preciso analisar se, tecnicamente, a atual liberagio de dados de monitoramento pelo
InfoAguas e pelos Mapa Interativo da Lista de Areas Contaminadas apresenta a possibilidade
dos pontos destacados no Decreto 53.263/2012 ainda nao estarem sendo atendidos, mesmo
ap6s mais de 10 anos de regulamentacdo da Lei 13.577/2009 (Sao Paulo, 2009).
Questionamentos acerca da transparéncia a informacao e sobre as melhores praticas acerca da
comunicagdo de riscos podem reforcar que o interesse privado ndo deveria sobrepor o
interesse coletivo. A importancia em se divulgar as informagdes de monitoramento de dgua
superficial e/ou subterranea realizada por processos de GAC ¢ refor¢ada pelo fato de que os
compartimentos ambientais sdo interconectados e a agua ¢ um bem publico em que o
abastecimento humano (e dessedentacdo de animais) deve ter prioridade frente a outros usos
multiplos da 4gua (Brasil, 1997).

Apesar de ser um assunto complexo, uma vez que garantir a disseminac¢ao transparente
de informagdes sobre a qualidade das dguas subterraneas e, a0 mesmo tempo, proteger dados
sensiveis requer uma abordagem cuidadosa e estratégica. Porém, deveriamos considerar a
divulgacdo de informagdes de forma responsavel como uma prioridade, de forma a integrar as
informagdes tornando-as publicas, realmente priorizando a protecdo da agua como
preconizado pela Lei de Aguas (Brasil, 1997).

Complementarmente, ainda que n3o haja ainda um banco de dados nacional ainda
alimentado pelos estados brasileiros, a protecdo da qualidade do solo e da dgua subterranea
também ¢ definida pela Resolucdo 420/2009 (Brasil, 2009) e outras legislacdes vigentes. Vale
destacar que ndo ha ainda uma plataforma que dados da qualidade do solo sejam liberados,
nem a populacdo, nem a profissionais, pesquisadores ou outros interessados, dificultando o
acesso a informacgao publica, ainda que haja interesse coletivo em diversas situagdes.

Como sugestdo para viabilizar a liberagdo de dados de empresas juntamente a
monitoramentos publicos da qualidade dos meios fisicos, poderiamos destacar as seguintes
recomendagoes:

e No momento de disponibilizacao de dados, anonimizar os dados, removendo qualquer
informagdo pessoalmente identificavel do conjunto de dados, como nomes, enderegos
ou quaisquer outros detalhes que possam vincular diretamente os pocos de
monitoramento a individuos ou entidades.

e Podemos adotar Zonas Geograficas de interesse para liberagdo de dados, apresentando
os dados com base em zonas em vez de localiza¢des exatas. Podemos, por exemplo,
agrupar dados de pocos de monitoramento em regides ou areas especificas para

fornecer uma visdo geral da qualidade das 4guas subterraneas, sem a apresentacio de
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dados em pontos. Assim, ao invés de uma rede de pocos, poderiamos ter uma malha
pré-definida de coordenadas a serem “abastecidas nas plataformas”.

e Quanto as plataformas, podem ser implementados controles de acesso com usuario
cadastrado, adotando uma plataforma online segura com controles de acesso para
restringir o acesso as informagdes (similar ao InfoAguas). Isto poderia garantir que
apenas individuos autorizados, como autoridades ambientais ou investigadores,
possam visualizar dados detalhados completos (pontuais, enquanto outros apenas
malhas simplificadas). Assim, as informag¢des voltadas ao publico podem ser mais
generalizadas, apenas mudando o papel do usuario no sistema.

e Poderiam ser atribuidos identificadores exclusivos, substituindo informagoes
identificaveis por identificadores para cada poco de monitoramento. Isso garante que
as informacodes ainda possam ser rastreadas em seu sistema, mas nado comprometem a
privacidade.

e Ainda que os dados agregados ou resumidos, em vez de fornecer dados brutos para
cada poco, oferecam médias, tendéncias ou comparagdes ao longo do tempo, protegem
detalhes especificos a0 mesmo tempo que transmitem informagdes importantes sobre a
qualidade das 4dguas subterraneas.

e Priorizar a Conscientizagdo Publica, envolvendo-se com as partes interessadas
relevantes, incluindo organizagdes ambientais, representantes da comunidade local e
meios de comunicagdo. Incentivar discussdes abertas sobre a importancia da qualidade
das aguas subterraneas e os riscos potenciais associados a contaminagao.

e Defender a transparéncia na gestdo ambiental, enfatizando a importincia de fornecer
informagdes claras e compreensiveis ao publico. A transparéncia gera confianca e
incentiva a responsabilizagdo, promovendo um comportamento responsavel entre
empresas e Orgdos reguladores. Podemos utilizar as regulamentacdes ambientais
existentes para promover a transparéncia.

e No Brasil, onde a dgua ¢ priorizada para o abastecimento humano (Brasil, 1997), as
regulamentagdes podem apoiar o direito do publico de acessar informacgdes
relacionadas a qualidade da 4agua. Manter uma comunicacdo com as autoridades
reguladoras dos comités de bacias hidrograficas poderia propiciar que as politicas

publicas estejam alinhadas com o interesse publico.

Sendo assim, ¢ valido observarmos que ¢ de suma relevancia que haja engajamento

diretamente com a comunidade local, organizando reunides publicas, workshops ou sessdes
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informativas para discutir a qualidade das aguas subterrineas, os riscos potenciais e as
medidas que estdo a ser tomadas para lidar com possiveis focos de contaminacdo. As
comunidades informadas podem participar ativamente na defesa dos seus direitos e da
prote¢do ambiental, para que ndo apenas novas normas e leis sejam criadas ou adequadas, mas

para que haja cobranca no cumprimento da legislagdo vigente.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A integracdo de analises estatisticas quantitativas representa uma oportunidade para
aprimorar a seguranca hidrica, fornecendo subsidios para estratégias especificas visando o
controle e prevencao de contaminagdes em postos de combustiveis e areas circunvizinhas.
Essa abordagem nao apenas propicia os usos multiplos da agua subterranea, mas também
consolida a gestdo responsavel de areas potencialmente contaminadas com base em dados
especificos de qualidade do meio fisico, com perspectiva de replicabilidade em diversas

regioes do Brasil.
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