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Resumo

Programas nacionais de monitoramento am-
biental enfrentam desafios significativos na con-
solidacao e gestao de grandes volumes de dados
heterogéneos. Em parceria com o érgao regulador
ambiental local, este projeto contemplou o desen-
volvimento de uma infraestrutura robusta de da-
dos para embasar a elaboracdo do Plano Nacional
de Monitoramento de Qualidade Hidrica de uma
regido do Oriente Médio, a partir do diagnoéstico
da qualidade hidrica e do mapeamento de areas
prioritarias para investigacao de contaminacao hi-
drica. A metodologia combinou a estruturacao e
validacdo de um extenso banco de dados histori-
co, usando métodos e processos da engenharia de
dados, com a execucao de uma nova campanha
nacional de amostragem, destinada a preencher
lacunas espaciais e temporais identificadas. A ar-
quitetura de dados implementada, baseada nos
principios de Big Data, transformou dados brutos

em inteligéncia acionavel a partir do uso de visu-
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alizacoes (painéis, graficos, tabelas e mapas) e re-
latdrios dindmicos conectados ao banco de dados,
identificando padrbées de contaminacdo em éareas
criticas, que contribuiu para subsidiar o Plano Na-
cional de Monitoramento da Qualidade Hidrica.
Essa iniciativa representa um marco do fortaleci-
mento da governanca ambiental no pais e viabi-
liza a replicabilidade e expansdo, uma vez que o
modelo proposto pode ser adaptado a diferentes
contextos e a continuidade do monitoramento es-
tabelecido no Plano.

Palavras-chave: Big Data. Plano de Moni-
toramento Ambiental. Gerenciamento de Dados.
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Abstract

National environmental monitoring programs
face significant challenges in consolidating and ma-
naging large volumes of heterogeneous data. In
partnership with the local environmental requlatory

authority, this project consists of the development of
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a robust data infrastructure to support the formula-
tion of the National Water Quality Monitoring Plan
for a specific region in the Middle East, based on a
diagnosis of water quality and on the mapping of
priority areas for the investigation of water contami-
nation. The methodology combined the structuring
and validation of an extensive historical database,
using data engineering methods and processes,
along with the execution of a new national sam-
pling campaign designed to fill the spatial and tem-
poral gaps identified. The implemented data archi-
tecture, based on Big Data principles, transformed
raw data into actionable intelligence using dynamic
visualizations (dashboards, charts, tables, and maps)
and reports connected to the database, enabling
the identification of contamination patterns in criti-
cal areas and supporting the National Water Quality
Monitoring Plan. This initiative represents a miles-
tone in strengthening environmental governance in
the country and enables scalability and replicability,
as the proposed model can be adapted to different
contexts and to the continued monitoring esta-
blished by the Plan.

Key words: Big Data. Environmental Moni-
toring Plan. Data Management. Water Quality. En-

vironmental Governance.

1. Introducao

A gestao de dados constitui um pilar estra-
tégico para o sucesso de programas de monito-
ramento ambiental, especialmente em paises de
grande extensao territorial e elevada heteroge-
neidade hidrogeoldgica. A capacidade de coletar,
analisar e interpretar informacées de qualidade é

o que transforma o monitoramento em uma ferra-

menta eficaz para a protecao de recursos naturais
e a formulacao de politicas publicas. Essa aborda-
gem esta alinhada aos principios apresentados por
Bartram e Ballance (1996), que enfatizam a impor-
tancia de que programas de monitoramento gerem
dados Uteis e confidveis para subsidiar a tomada de
decisao e a gestao dos recursos hidricos.

A eficacia desses programas, no entanto, é
frequentemente limitada pela dificuldade de con-
solidar e gerenciar grandes volumes de dados pro-
venientes de multiplas fontes, formatos e periodos
histéricos. A auséncia de infraestruturas adequa-
das compromete a integracdo, a rastreabilidade e
o aproveitamento analitico dessas informacoes, fa-
zendo com que dados ambientais valiosos perma-
necam dispersos e subutilizados. Nesse contexto, a
crescente diversidade, complexidade e escala dos
dados ambientais tem impulsionado a adocao de
abordagens baseadas em Big Data e analises avan-
cadas como estratégia para viabilizar o monitora-
mento ambiental em larga escala.

O termo Big Data é empregado neste estudo
para caracterizar conjuntos de dados ambientais que,
devido ao seu volume, diversidade, complexidade e
crescimento continuo, excedem a capacidade dos
sistemas tradicionais de armazenamento e proces-
samento e exigem infraestruturas computacionais e
métodos analiticos avangados para que possam gerar
informacao Util para a gestao ambiental.

Essa conceituacdo esta alinhada a definicao
adotada por Vance et al. (2024), que descrevem Big
Earth Data como volumes massivos de dados hete-
rogéneos e continuamente acumulados, oriundos
de multiplas fontes, cuja exploracao requer fer-

ramentas computacionais e analiticas avancadas
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para a extracdo de conhecimento sobre o sistema
terrestre. De forma complementar, o DAMA-DM-
BOK (2017) caracteriza Big Data como dados tao
grandes, rapidos ou complexos que nao podem ser
processados por aplicacdes tradicionais de geren-
ciamento e analise de dados, exigindo arquitetu-
ras, tecnologias e praticas especificas de governan-
ca da informacao.

Embora abordagens baseadas em Big Data
fornecam a infraestrutura necessaria para armaze-
nar e organizar grandes volumes de dados ambien-
tais, sua efetiva contribuicdo para a gestao ambien-
tal depende da capacidade de transformar esses
dados em informacao interpretavel e acionavel. Essa
transformacédo ocorre por meio de processos anali-
ticos estruturados, que permitem explorar, correla-
cionar e interpretar os dados de forma sistematica.

Nesse cenario, data analytics desempenha pa-
pel central ao viabilizar o tratamento e a exploracao
desses grandes volumes de dados. De acordo com
Ncube et al. (2024), data analytics compreende a
coleta, limpeza, andlise e interpretacao de grandes
conjuntos de dados, permitindo a extracao de insi-
ghts relevantes para desafios ambientais. Os autores
destacam ainda que sua aplicacdo em programas
ambientais possibilita o processamento eficiente dos
dados, a identificacao de padrdes ocultos e a mode-
lagem preditiva, resultando em decisdes mais bem
fundamentadas e no fortalecimento da governanca
ambiental em escala regional e nacional.

Este projeto foi desenvolvido em parceria
com o 6rgao regulador ambiental de uma regido
do Oriente Médio com mais de 2 milhdes de km?
de extensao territorial, caracterizada por clima

arido, recursos hidricos limitados e crescente de-

manda agricola. A alta variabilidade hidrogeolégi-
ca, somada a décadas de coleta dispersa de dados
por diferentes instituicdes, resultou em um acervo
fragmentado e de baixa confiabilidade. A ausén-
cia de diagnostico nacional consolidado impedia
o planejamento estratégico para conservagao dos
recursos hidricos no pais e a identificacao sistema-
tica de areas passiveis de contaminacao hidrica,
gue denominaremos, neste trabalho, como “are-
as criticas”.

O projeto estruturou-se com dois objetivos
centrais. O primeiro consistiu em criar uma infraes-
trutura de dados confidvel, centralizada e auditavel
para diagnosticar a qualidade das aguas superfi-
ciais e subterraneas e identificar possiveis areas cri-
ticas em todo o territério. O segundo objetivo foi
utilizar a inteligéncia gerada para embasar o Plano
Nacional de Monitoramento de Qualidade Hidrica,
orientando decisbes regulatérias e o planejamento
de longo prazo para uso sustentavel dos recursos
hidricos da regiao.

Este trabalho documenta como foram estru-
turados os fluxos de integracdo, validacao, rastre-
abilidade e analise dos dados ambientais que per-
mitiram transformar um acervo fragmentado em
uma base nacional confidvel para suporte a decisao
regulatéria, oferecendo um modelo de referéncia
para programas de monitoramento ambiental em

larga escala.

2. Metodologia e Desenvolvimento do
Projeto

A superacao dos desafios de volume, va-
riedade e veracidade dos dados exigiu uma abor-

dagem multifacetada. A metodologia integrou
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a recuperacao e a validacdo de um vasto acervo
histérico com a execucao de nova campanha de
amostragem em escala nacional. Toda a operacao
foi sustentada por uma robusta arquitetura de Big
Data, projetada para processar, estruturar e anali-
sar informacdes ambientais, garantindo a integri-
dade e rastreabilidade necessarias para tomada de

decisbes estratégicas.

2. 1. Consolidacdo da Base Historica
(1953-2023)

O primeiro passo consistiu na compilacao e
organizacao de dados histéricos provenientes de
mais de 14 fontes distintas, abrangendo um perio-
do de 70 anos. O acervo inicial de qualidade hidrica
reunia aproximadamente 24 mil amostras e 3 mi-
Ihdes de resultados analiticos, oriundos de diferen-
tes campanhas e instituicdes, com metodologias e
formatos variados.

A etapa de consolidacao envolveu padroni-
zacao de nomenclaturas, unidades e parametros,
além de verificacao de consisténcia espacial e tem-
poral dos registros. Foram aplicados filtros de qua-
lidade e validacbes cruzadas de metadados para
identificar duplicidades, lacunas e inconsisténcias.
Somente dados que atenderam critérios de integri-
dade e rastreabilidade definidos no protocolo de
QA/QC foram incorporados a base final.

Como resultado, cerca de 9 mil amostras e
1,4 milhao de resultados analiticos foram aprovei-
tados, formando acervo confidvel e estruturado
para analises estatisticas e temporais em escala na-
cional. Essa base consolidada tornou-se ponto de
partida para etapas seguintes de modelagem e vi-

sualizacao, garantindo coeréncia técnica e compa-

rabilidade entre dados histéricos e novos resultados
de campo, seguindo os principios metodoldgicos
para 0 monitoramento e avaliacao da qualidade da
agua (BARTRAM e BALLANCE, 1996).

2. 2. Nova Campanha Nacional de Moni-
toramento (2024-2025)

Com base na consolidacdo historica de da-
dos, foi planejada e executada nova campanha
nacional de monitoramento entre 2024 e 2025.
Esta etapa objetivou preencher lacunas espaciais,
temporais e qualitativas identificadas no diagndsti-
co anterior, assegurando a representatividade geo-
grafica e analitica necessaria para subsidiar o Plano
Nacional e a identificacdo de areas prioritarias para
investigacao de contaminacao.

A campanha abrangeu as 13 provincias do
pais, com mais de 2 mil novos pontos de coleta de-
finidos a partir de andlises de lacunas (gap analysis)
e critérios técnicos de representatividade hidrica,
hidrogeoldgica e de uso do solo. A andlise de lacu-
nas considerou densidade amostral, intervalos sem
atualizacdo e auséncia de parametros analiticos re-
levantes para diagndéstico nacional.

Foram integradas informacoes cartograficas
de bacias hidrograficas, unidades hidrogeoldgicas,
tipos de aquifero e classes de uso e cobertura do
solo, permitindo identificacdo de areas sub-repre-
sentadas nos dados histéricos compilados ante-
riormente para o diagnostico da qualidade hidrica
do pais. O cruzamento dessas informacgdes orien-
tou a selecao dos novos pontos de coleta, assegu-
rando cobertura de representacdo adequada para
ambientes superficiais e subterraneos e equilibrio

de amostragens entre areas urbanas, agricolas e
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industriais, tipos de uso frequentemente associa-
dos a processos de contaminacao hidrica.

Além da componente espacial, a gap analy-
sis incluiu uma avaliacdo temporal, que verificou
intervalos entre campanhas anteriores, datas de
ultima amostragem e séries histéricas com descon-
tinuidade. Essa etapa possibilitou priorizar regides
com lacunas temporais superior a cinco anos e am-
pliar a representatividade sazonal das medicbes. O
processo foi desenvolvido em conjunto com espe-
cialistas locais e validado tecnicamente antes da
definicdo do plano de amostragem, garantindo co-
eréncia hidrogeoldgica, viabilidade logistica e com-
patibilidade com os objetivos de representatividade
nacional do programa.

Foram amostradas aguas subterraneas e su-
perficiais, contemplando parametros fisicos, qui-
micos e bioldgicos relevantes para o diagnoéstico
da qualidade hidrica. Para garantir padronizacao
e rastreabilidade, adotaram-se fichas digitais de
campo utilizando aplicativo WST Fielder, que per-
mite o registro direto com georreferenciamento e
sincronizacdo com banco de dados central. Essa
ferramenta assegurou consisténcia metodoldgica,
reduziu erros de transcricao e otimizou integracao
entre campo e gestao de dados.

A etapa de garantia e controle de qualidade
(QA/QC) foi conduzida de forma sisteméatica ao
longo de toda a campanha, incluindo amostras
de controle, duplicatas e brancos de campo e de
transporte. As analises foram realizadas em labo-
ratérios acreditados, operando sob a norma ISO/
I[EC 17025, o que assegurou a confiabilidade e
rastreabilidade dos resultados.

A execucao da campanha apresentou desafios

logisticos expressivos, considerando a extensao terri-
torial, as condicoes aridas de determinadas regides,
as permissdes de acesso e a variabilidade da infra-
estrutura local. Houve necessidade de coordenacdo
continua entre as equipes de campo e os laborato-
rios responsaveis pelas analises, garantindo o correto
acondicionamento, transporte e processamento das
amostras dentro dos prazos estabelecidos.

Durante a execucgao, destacou-se a impor-
tancia da capacitacdo das equipes locais quanto
ao uso das fichas digitais. As atividades de trei-
namento incluiram orienta¢des sobre o preenchi-
mento digital, checagem de consisténcia dos da-
dos, inclusao de novos pontos e sincronizacao das
informagdes com o sistema central. Esse processo
contribuiu significativamente para elevar a quali-
dade e a completude dos registros, fortalecendo
a integracdo entre a coleta de campo e a gestao
de dados.

Como resultado, a campanha produziu mais
de 10 mil novos resultados analiticos provenientes
de aproximadamente 2 mil amostras coletadas em
todo o territério nacional. A execucdo dessa etapa
evidenciou a eficiéncia do uso de tecnologias digitais
associadas a processos de gestao integrada de dados
ambientais, reforcando a confiabilidade e a rastreabi-

lidade das informacdes geradas em escala nacional.

2. 3. Arquitetura da Solucao de Dados

Para gerenciar o grande volume, variedade e
complexidade das informacdes provenientes tanto
da base histérica quanto da nova campanha na-
cional de monitoramento, foi desenvolvida uma
arquitetura de solucdo de dados estruturada em

camadas funcionais (Figura 1), garantindo gover-
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nanca, escalabilidade e acessibilidade ao longo do
ciclo de vida da informacédo. Essa abordagem de
engenharia de dados em multicamadas tem sido
reconhecida como essencial para analises ambien-
tais em larga escala (SNIDER et al., 2018).

A camada de ingestao coletou e consolidou
dados de multiplas fontes e formatos, armazenan-
do-os em um Data Lake centralizado. Desenvolve-
ram-se processos automatizados de ETL (Extract,
Transform, Load) para tratar a heterogeneidade
das origens, incluindo planilhas, relatérios em PDF,
bancos de dados legados e os dados oriundos da
nova campanha de amostragem. Essa etapa asse-

gurou integracao continua de informacoes e ma-

nutencdo de metadados descrevendo provenién-
cia, formato e situacao de cada conjunto de dados.
A automacao dos processos ETL mostrou-se funda-
mental para lidar com a heterogeneidade das fon-
tes, reduzindo significativamente o tempo de pro-
cessamento e minimizando erros de transcricao.
Na camada de processamento e qualidade,
dados ingeridos foram submetidos a procedimen-
tos de validacdo, padronizacdo e enriquecimento,
utilizando Databricks e Python. Implementou-se
uma camada de qualidade (Data Quality Layer),
responsavel por identificar e corrigir inconsistén-
cias, aplicar regras de conformidade e consolidar

dicionarios de dados. Essa abordagem garantiu

Figura 1 - Arquitetura da solucdo de dados estruturada em camadas de armazenamento, processamento, qualidade
e consumo. Fonte: Water Services and Technologies (2024).
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consisténcia semantica entre diferentes origens,
elevando significativamente a confiabilidade da
base consolidada e preparando-a para analises es-
tatisticas, espaciais e temporais subsequentes.

A camada de consumo disponibilizou dados
processados em diferentes formatos e interfaces,
conforme as necessidades analiticas e operacionais
do projeto. A arquitetura viabilizou uso de ferra-
mentas de geoprocessamento (QGIS) para visuali-
zacao georreferenciada; painéis dinamicos (Power
Bl) para andlise interativa e monitoramento de in-
dicadores de qualidade; e consultas diretas via SQL
e software Hydro GeoAnalyst (HGA), permitindo
analises especializadas e integracdao com outras
plataformas corporativas.

Essa estrutura modular proporcionou base
solida para gestao integrada de dados ambientais,
permitindo controle de versdes, rastreabilidade
completa e reuso seguro dos dados em diferentes
contextos analiticos. A implementacao bem-suce-
dida da arquitetura resultou em sistema robusto
capaz de integrar dados histéricos fragmentados
com novos registros digitalizados, mantendo ras-
treabilidade completa e permitindo auditorias sis-
tematicas de qualidade. A arquitetura desenvolvi-
da reforcou principios de governanca digital como
transparéncia, auditabilidade e interoperabilidade,
essenciais para analises de larga escala e tomadas

de decisdo baseadas em evidéncias.

2. 4. Analise de dados e Geracao de In-
teligéncia

A base de dados consolidada, reunindo acervo
histérico e resultados da nova campanha, totalizou

aproximadamente 26 mil amostras e mais de 2 mi-

lhoes de resultados brutos. Apds aplicacdo de pro-
cedimentos sistematicos de validacdo e depuracdo
voltados a verificacdo de consisténcia, remocao de
duplicidades e eliminacao de registros fora de esco-
po, a base aproveitavel foi composta por cerca de 11
mil amostras e 1,5 milhao de resultados validados.

Para contextualizar resultados analiticos e
apoiar a definicao de diretrizes comparativas, reali-
zou-se um levantamento de padrdes de qualidade
da agua reconhecidos internacionalmente. Esses
valores de referéncia foram utilizados como base
para a analise comparativa e interpretacao dos re-
sultados, permitindo identificacdo de areas com
concentracdes acima dos limites estabelecidos.

A abordagem analitica concentrou-se em 46
parametros-chave, definidos a partir de critérios de
frequéncia de amostragem, relevancia regulatéria
e criticidade ambiental. Além de analises estatis-
ticas descritivas e de tendéncia, conduziu-se uma
avaliacdo geoespacial, correlacionando resultados
com mapas de uso e ocupacao do solo, classes hi-
drogeoldgicas e tipologias de aquifero. Essa com-
binacdo permitiu identificar padrées espaciais e
temporais de contaminacao, bem como potenciais
relacoes de causa e efeito entre fontes antrépicas e
respostas ambientais.

Esses resultados foram convertidos em inte-
ligéncia ambiental aplicada, mediante elaboracao
de produtos analiticos e visuais que ampliaram a
compreensao do cenario hidrico nacional. Foram
desenvolvidos mapas tematicos representando
distribuicdo espacial de contaminantes, analises
estatisticas agregadas para apoio a priorizacao de
areas criticas e painéis interativos (dashboards) per-

mitindo exploracao dinamica das informacdes por
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Figura 2 - Dashboard interativo desenvolvido para apresentacdo dos dados de qualidade da dgua’. Fonte: Water
Services and Technologies (2024).

gestores e tomadores de decisdo (Figura 2).

A identificacao sistematica dessas areas com
diferentes tipologias de contaminacdo subsidiou
diretamente a definicao de critérios para prioriza-
cao de investigacoes detalhadas e orientou a aloca-
cao de recursos para futuras acoées de remediacao
e acompanhamento no Plano Nacional de Monito-

ramento de Qualidade Hidrica.!

2. 5. Identificacdo e Priorizacdo de Are-
as Criticas

O sistema desenvolvido viabilizou a identi-
ficacdo sistematica de areas com diferentes per-
fis de contaminacdo, tanto na agua subterranea,
quanto superficial, permitindo classificacdo e prio-
rizacdo segundo critérios técnicos e regulatérios.

A integracao de analises estatisticas, geoespaciais

1. Mapa deslocado para garantia da confidencialidade do projeto

e temporais possibilitou ndo apenas identificar as
areas criticas, a partir da comparacao de resulta-
dos com seus limites estabelecidos em padrdes de
qualidade, mas também compreender padroes de
evolucao temporal e relacdes com o mapeamento
de uso e ocupacao do solo.
Entre os principais achados que subsidiaram
a identificacao de dareas prioritarias para investiga-
cdo, destacaram-se:
e Contaminacdo por Nitrato em Areas
Agricolas: Concentracoes elevadas de nitrato
foram identificadas sistematicamente em aqui-
feros situados em regides de agricultura inten-
siva, com valores superiores aos padroes de
potabilidade em diversos pontos. A correlacdo
espacial com areas de aplicacao intensiva de

fertilizantes nitrogenados sugere contribuicao
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antrépica significativa, caracterizando areas
prioritarias para investigacao detalhada e possi-
vel implementacao de medidas de remediacao.
¢ Intrusao Salina em Zonas Costeiras: Pre-
senca de concentracoes elevadas de sais dis-
solvidos foi observada em aquiferos de zonas
costeiras, com padrdes sugestivos de intrusao
salina natural ou induzida por possivel superex-
plotacdo. A identificacdo dessas areas é impor-
tante para gestao de recursos hidricos e pode
indicar necessidade de restricdes de uso ou im-
plementacao de barreiras hidraulicas.

e Contaminacido Microbiolégica em Areas
Urbanas: Tendéncias sazonais em parametros
microbiolégicos, especialmente coliformes to-
tais e termotolerantes, foram observadas em
corpos hidricos urbanos. A persisténcia de con-
taminacao microbiolégica em determinadas
areas sugere fontes continuas associadas a de-
ficiéncias em sistemas de saneamento, carac-
terizando-as como dreas impactadas por con-
taminacao difusa, que requerem intervencao.
e Contaminacao por Metais Pesados em
Areas Industriais: Foram identificadas con-
centracdes pontuais elevadas de metais e subs-
tancias inorganicas em regides com histérico
de atividades industriais ou mineracao, indican-
do necessidade de avaliacdo de risco e possivel
classificacdo como areas contaminadas ou im-
pactadas por contaminacao difusa, conforme

critérios regulatérios locais.

2. 6. Embasamento do Plano Nacional
A inteligéncia gerada pelo sistema constituiu

base técnica fundamental para a estruturacdo do

Plano Nacional de Monitoramento de Qualidade
Hidrica. O plano incorporou uma rede otimizada
de pontos de monitoramento continuo, definida
com base em analises de lacunas e areas priorita-
rias, bem como protocolos padronizados de coleta
e analise, garantindo a comparabilidade temporal
dos resultados. As frequéncias de amostragem fo-
ram ajustadas conforme a criticidade de cada area,
assegurando maior eficiéncia e representatividade
do monitoramento.

Além disso, foram estabelecidas diretrizes
para a investigacao detalhada de areas impactadas
por fontes de contaminacado, orientando a priori-
zacao de acoes corretivas e preventivas. A adocao
de ferramentas digitais de campo e de processos
automatizados de gestao de dados foi consolidada
como padrao operacional, garantindo a continui-
dade, a escalabilidade e a sustentabilidade do sis-

tema de monitoramento em longo prazo.

2. 7. Caracterizacao como Sistema Big Data

O projeto enquadra-se no modelo de Big
Data pela presenca marcante dos pilares funda-
mentais conhecidos como “4Vs": volume, varieda-
de, veracidade e valor (NYIKANA e IYAMU, 2023).

O volume manifesta-se pela escala nacional
do projeto, amplitude da série histérica (70 anos) e
ndmero expressivo de registros (26 mil amostras, 2
milhdes de resultados validados). A variedade de-
corre das multiplas origens, tipos de arquivos, ma-
trizes ambientais e estruturas de dados integradas.
A veracidade foi assegurada mediante filtros de
qualidade rigorosos, validacao cruzada, enrique-
cimento de metadados e andlise critica de séries

temporais. O valor materializa-se na transformacao
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de dados brutos em inteligéncia acionavel para
identificacdo de areas criticas e embasamento de
politicas publicas.

Esse perfil alinha-se com abordagens recen-
tes de monitoramento ambiental orientado por
Big Data, como demonstrado por Mohialden et
al. (2024), que evidenciam o potencial de modelos
preditivos aplicados a conjuntos extensos e hetero-
géneos de dados de qualidade hidrica, mesmo sem

fluxo continuo de informacoes.

2. 8. Desafios e Licoes Aprendidas

Durante execucao do projeto, foram supera-
dos desafios técnicos e operacionais significativos.
A diversidade de formatos dos dados histéricos exi-
giu adaptacao e desenvolvimento de multiplos pro-
cessos ETL para garantir padronizacao sem perda
de granularidade. No ambito operacional, a imple-
mentacdo de tecnologias de coleta digital enfren-
tou dificuldades de adesao por parte de algumas
equipes de campo, decorrentes de barreiras cultu-
rais e linguisticas, demandando esforcos adicionais
de treinamento e suporte técnico continuo.

As experiéncias acumuladas resultaram em
licdes valiosas para aprimoramento de futuras inicia-
tivas de governanca ambiental baseada em dados:

e Curadoria de Dados Legados: Validacao ri-
gorosa e enriquecimento de metadados de
acervos histéricos mostraram-se etapas criticas
para garantir integridade de analises tempo-
rais. Investir tempo e recursos nessa fase inicial
é essencial para assegurar confiabilidade dos
resultados e evitar vieses analiticos.

¢ Flexibilidade Tecnologica: Utilizacao de fer-

ramentas flexiveis foi essencial para garantir

interoperabilidade entre diferentes plataformas
e sistemas, facilitando integracdo de dados e
colaboracao entre instituicoes.

e Engajamento Institucional: Envolvimento de
multiplas instituicbes desde fase de planeja-
mento foi crucial para assegurar aderéncia as
necessidades locais, facilitar acesso a dados his-
téricos e promover apropriacao dos resultados

por parte dos 6rgaos reguladores.

2. 9. Replicabilidade e Potencial de Ex-
pansao

A estrutura metodoldgica e a arquitetura de
dados demonstraram nao apenas eficacia, mas tam-
bém alta replicabilidade e escalabilidade. O modelo
proposto pode ser adaptado a diferentes contextos,
sejam estes nacionais ou regionais, fortalecendo a
governancga de recursos naturais e promovendo to-
mada de decisao mais informada e transparente.

Um outro potencial de expansao identificado
é a possibilidade de evolucao do sistema para uma
nova fase, na qual o banco de dados utilizado no
diagnéstico inicial seja consolidado como reposi-
tério unificado e permanente dos dados gerados
ao longo do Plano Nacional de Monitoramento de
Qualidade Hidrica proposto no projeto. Essa estru-
tura permitiria a entrada continua de informacoes
pelas multiplas instituicbes responsaveis pelo mo-
nitoramento, mediante protocolos padronizados
de ingestao e validacao. A centralizacao dos dados
em um Unico ambiente auditavel e interoperavel
fortaleceria a governanca ambiental, ampliando a
capacidade e tempestividade de analise temporal,
rastreabilidade e integracao entre diferentes ciclos

de monitoramento.
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Ademais, o sistema implementado possui
potencial de expansao para incorporar moédulos
de analise preditiva utilizando técnicas de machine
learning para antecipacao de tendéncias de conta-
minagao; integragdo em tempo real com sensores
automatizados; desenvolvimento de modelos de
dispersdao de contaminantes; e implementacao de
portal web publico para democratizacao do acesso

as informacoes ambientais.

3. Conclusao

O projeto demonstrou importancia estraté-
gica da integracao de Big Data e governanca am-
biental para gestao de recursos hidricos e identi-
ficacdo sistematica de areas criticas no ambito da
qualidade hidrica. A combinacao de coleta digital,
modelagem avancada de banco de dados e anali-
ses multidimensionais possibilitou transformar um
vasto e disperso conjunto de dados brutos em in-
teligéncia técnica acionavel, fortalecendo as bases
para decisdes regulatérias e estratégicas.

Ao consolidar informacoes de sete décadas
e complementa-las com nova campanha nacional
executada com suporte tecnoldgico integrado, foi
possivel gerar diagnéstico abrangente e confiavel
da qualidade hidrica em escala nacional. A base de
dados consolidada totalizou aproximadamente 11
mil amostras validadas e 1,5 milhdo de resultados
analiticos, representando reducao significativa em
relacdo aos 26 mil registros brutos iniciais, eviden-
ciando a importancia dos procedimentos de valida-
cao e controle de qualidade implementados.

A identificacdo sistematica de areas criticas
revelou padroes relevantes que subsidiaram dire-

tamente o Plano Nacional de Monitoramento de

Qualidade Hidrica. Destacam-se a contaminacéo
por nitrato em aquiferos de regides agricolas, com
concentracoes superiores aos padrdes de potabili-
dade; a intrusao salina em zonas costeiras, indican-
do necessidade de gestao rigorosa da explotacao
de aguas subterraneas; a contaminacao microbio-
l6gica persistente em areas urbanas, associada a
deficiéncias em sistemas de saneamento; e a ocor-
réncia de metais pesados em zonas destinadas a
atividade industrial e mineracdo; que demandam
rigoroso controle ambiental. Essa priorizacdo per-
mitiu otimizar a alocacao de recursos para investi-
gacdes detalhadas e acdes de mitigacao direciona-
das, fortalecendo a capacidade regulatéria do pafs.

O Plano Nacional incorporou os resultados
do projeto mediante a definicao de uma rede oti-
mizada de pontos de monitoramento, protocolos
padronizados de coleta e anélise, e frequéncias de
amostragem ajustadas conforme a criticidade de
cada area. A adocao de ferramentas digitais de
campo e de processos automatizados de gestao
de dados foi consolidada como padrao operacio-
nal, garantindo a continuidade, a escalabilidade e
a sustentabilidade do sistema de monitoramento
em longo prazo.

O projeto representa um marco na gestao
ambiental baseada em dados no Oriente Médio. Ao
gerenciar elevado volume e diversidade de dados
ambientais e, sobretudo, assegurar sua veracida-
de mediante validacao rigorosa, a iniciativa gerou
valor estratégico inestimavel. Serve como exemplo
concreto de como arquiteturas de Big Data podem
redefinir planejamento, regulacdo e protecdo de
recursos hidricos, especialmente no contexto de

identificacdo e controle de contaminacao hidrica.
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Como desdobramento, esta previsto o de-
senvolvimento de um portal web publico conecta-
do ao banco de dados unificado e interoperavel,
gue assegurara a continuidade do monitoramento
e a democratizacao do acesso as informacdes. O
sistema possui potencial de expansao para incor-
porar médulos de andlise preditiva utilizando téc-
nicas de machine learning; integracao com senso-
res automatizados para monitoramento em tempo
real; e desenvolvimento de modelos de dispersao
de contaminantes. Essas perspectivas consolidarao
a governanca ambiental digital como ferramenta
essencial a gestao e a protecao dos recursos hidri-

cos em longo prazo.
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