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LOGICA FUZZY PARA SUPORTE A REMEDIACAO SUSTENTAVEL EM AREAS
CONTAMINADAS

RESUMO:

Esta pesquisa propde um algoritmo de apoio baseado em Inteligéncia Artificial com
aplicacdo da ldgica Fuzzy para selecionar técnicas de remediacdo sustentavel em areas
contaminadas. Utilizando pesquisa bibliogréfica, um banco de dados foi construido e 16
varidveis antecedentes e 15 consequentes foram cuidadosamente selecionadas, assim
como as 1260 regras de inferéncia integram a cddigo escrito em Python para a escolha
das técnicas mais adequadas. O algoritmo demonstrou eficiéncia na validacdo de dois
estudos de caso, considerando as 16 variaveis de entrada aprovadas aos pilares da
sustentabilidade para a escolha criteriosa das técnicas. Por meio de uma classificagdo
baseada em amostras coletadas de estudos de casos anteriores, o algoritmo foi validado,
selecionou as técnicas mais adequadas para processos de remediacdo sustentavel. No
entanto, melhorias sdo possiveis, como aprimorar do codigo com inteligéncia artificial e
expandir o banco de dados para fortalecer o processo de aprendizagem de maquina. Esta
pesquisa ndo apenas contribui para o desenvolvimento sustentavel ao alinhar as variaveis
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), mas também visa a criacdo de um
aplicativo web para profissionais, aprimorando a sele¢do precisa e agil de técnicas de
remediacdo para cada contexto de areas contaminadas.

Palavras-chave: IA; Sites Contaminados; GAC; Ldgica Difusa, Modelagem Python.



FUZZY LOGIC TO SUPPORT SUSTAINABLE REMEDIATION IN
CONTAMINATED AREAS

ABSTRACT

This research proposes a support algorithm based on Artificial Intelligence with the
application of Fuzzy logic to select sustainable remediation techniques in contaminated
areas. Using bibliographical research, a database was built and 16 antecedent and 15
consequent variables were carefully selected, as well as the 1260 inference rules
integrated into code written in Python to choose the most appropriate techniques. The
algorithm demonstrated efficiency in validating two case studies, considering the 16 input
variables approved for the pillars of sustainability for the careful choice of techniques.
Through a classification based on samples collected from previous case studies, the
algorithm was validated, selecting the most suitable techniques for sustainable
remediation processes. However, improvements are possible, such as enhancing the code
with artificial intelligence and expanding the database to strengthen the machine learning
process. This research not only contributes to sustainable development by aligning
variables with the Sustainable Development Goals (SDGSs), but also aims to create a web
application for professionals, improving the precise and agile selection of remediation
techniques for each context of contaminated areas.

Keywords: Al; Contaminated Sites; GAC; Fuzzy Logic, Python Modeling
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1. INTRODUCAO

A remediacdo sustentavel de &reas contaminadas representa um desafio
multidisciplinar crucial que visa reduzir os riscos associados a presenca de contaminantes,
preservar o ecossistema e mitigar os impactos na saude humana (BARDOS et al., 2002;
PETRUZZI, 2011). A tomada de decisdo para selecionar técnicas de remediagdo torna-se
um processo complexo e subjetivo devido a falta de critérios claros e objetivos (BRAUN,
2021). Nesse contexto, a utilizacdo de métodos para apoio a decisdo se destaca como uma
abordagem fundamental para garantir a eficacia e a sustentabilidade dos processos de
remediacdo (ZILL, 2016).

A modelagem matematica foi reconhecida como uma ferramenta eficaz para
solucionar problemas de tomada de decisdo e analise de dados em cenarios complexos
(ZILL, 2016). Considerando a crescente preocupacdo com a remediacdo sustentavel, a
aplicacdo de sistemas inteligentes em conjunto com a logica difusa emerge como uma
solucdo promissora para a selecao criteriosa das técnicas de remediagdo (ZILL, 2016).

A abordagem atual para a selecdo de técnicas de remediacdo muitas vezes se
baseia em critérios convencionais, como custo e disponibilidade, ignorando aspectos
cruciais da sustentabilidade (HUYSEGOMS; CAPPUYNS, 2017). As técnicas
tradicionais muitas vezes ndo levam em consideragdo os pilares ambientais, sociais e
econdmicos da sustentabilidade, podendo resultar em impactos indesejados
(ANDERSON et al., 2018).

Diante dessas lacunas, é imperativo desenvolver um algoritmo de apoio a
decisdo para a selecdo de técnicas de remediacdo. Este algoritmo, baseado em uma
Inteligéncia Artificial com aplicacdo de ldgica Fuzzy, visa a realizagdo de tarefas
especificas, incorporar critérios de sustentabilidade, reduzir a subjetividade na escolha
das técnicas e fornecer uma analise multicritério objetiva (BARDOS et al., 2002; HOU
etal., 2017).

A remediacdo sustentavel requer uma avaliacdo holistica que contemple o0s
impactos primarios, secundarios e terciarios das técnicas de remediacdo (ANDERSON et
al., 2018). A introducdo de uma IA com a l6gica Fuzzy neste contexto visa oferecer uma
estrutura sistematica e niveis de certeza para considerar diversos fatores simultaneamente,
permitindo a atribuicdo de pesos com base em critérios de sustentabilidade e de regras
que integram esses elementos para gerar um vetor solugédo para classificar e selecionar as

técnicas mais adequadas as condi¢bes do sitio contaminado (HUYSEGOMS;
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CAPPUYNS, 2017).

Esse método analitico proposto se baseia na previsdo de que a avaliacdo da
sustentabilidade deve ser integral, considerando aspectos ambientais, sociais e
econémicos de forma equilibrada (O'CONNOR; HOU, 2018). A inclusdo de um sistema
de inteligéncia artificial automatiza o processo de tomada de decisdo oferece uma
oportunidade significativa para melhorar a eficiéncia e a eficicia das estratégias de
remediacdo, atendendo aos requisitos da sustentabilidade (FORUM, 2009).

A aplicacdo desta abordagem em projetos de remediacdo sustentavel visa nao
apenas a reducdo dos riscos de contaminacdo, mas também a promocdo do
desenvolvimento sustentavel, alinhando-se com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU (BRAUN et al., 2020b; ONU, 2021). Este
método, portanto, contribui ndo apenas para a selecdo de técnicas de remediacao
eficientes, mas também para a otimizagdo do uso de recursos, minimizando os impactos
negativos na salide humana e no meio ambiente (R1ZZO et al., 2016).

Neste contexto, propomos um algoritmo de apoio a decisdo, fundamentado em
Redes Neurais Artificiais e Logica Fuzzy, desenvolvido em Python, para a selecdo
criteriosa de técnicas de remediacdo. Essa abordagem objetiva permite a classificacdo das
técnicas, baseada em critérios de sustentabilidade, reduzindo a subjetividade e
fomentando a remediacdo ambiental sustentavel.

Zill (2016) destaca a modelagem matematica como alternativa eficaz para
resolver problemas de tomada de decisdo e analise de sistemas complexos. Nesse
contexto, sua aplicacdo torna-se fundamental na selecéo de técnicas de remediacdo, dada
a complexidade inerente a escolha dessas estratégias diante de uma ampla gama de
critérios e consideracGes sustentaveis.

A utilizacdo de algoritmos baseados em sistemas inteligentes artificiais como a
logica Fuzzy para a selegéo de técnicas de remedia¢do em solos contaminados oferece
uma abordagem de analise de multiplos critérios. Essa metodologia permite a atribuicao
de pesos aos critérios, identificando as técnicas com maior potencial de remediacao,
verificadas aos principios da sustentabilidade. Além disso, através de uma analise
matricial, sdo cruzadas variaveis do problema com os critérios desejados, resultando em
uma matriz de solucdo que reflete a importancia das variaveis em relagdo aos criterios
(BARDOS et al., 2016).

14



2. OBJETIVOS

e Conceber um algoritmo de apoio a decisdo, fundamentado em inteligéncia
Artificiais usando Légica Fuzzy, desenvolvido em Python, para a selecéo criteriosa

de técnicas de remediacdo sustentavel.
2.1 Objetivos especificos

e Fazer uma descricdo sobre &reas contaminadas;

e Descreves sobre as legislacbes aplicadas ao gerenciamento de &reas
contaminadas;

e Fazer uma abordagem sobre remediacdo sustentavel;

e Realizar uma abordagem tedrica sobre Légica Fuzzy aplicado a processos de
tomada de decisao;

e Conceber um algoritmo em Python usando Ldgica Fuzzy para a remediagdo

sustentavel.

3. REFERENCIAL TEORICA

3.1 Areas contaminadas

O problema das areas contaminadas é uma realidade que impacta ndo apenas o
solo, mas também os recursos hidricos e a saude publica (BARDOS et al., 2002).
Historicamente, as discussdes sobre poluicdo, focavam principalmente na agua, mas
crescentemente surgem abordagens abrangentes que contemplam a contaminacéo do solo,
considerando um estagio crucial antes da eventual contaminacdo dos len¢ois freaticos
(BRAUN, 2022).

A definigdo de locais contaminados abrange duas nuances: os ambientalmente
contaminados e aqueles com contaminagdo comprovada (BARDOS et al., 2002). A
primeira denota &reas suspeitas de contaminagdo, enquanto a segunda confirma a
presenca de substancias toxicas em niveis prejudiciais a saide humana e ao ecossistema
(BARDOS et al., 2002). Nesse cenario, sdo identificados dois termos-chave: "sitios

ambientais contaminados" e "sitios contaminados".

15



Figura 01 — Sitio contaminado por petroleo cru.

A identificacdo precoce de areas potencialmente contaminadas é vital para a
gestdo ambiental (BRAUN, 2022). Contudo, a dificuldade reside na precisdo da
localizacdo e quantificacdo desses locais (BRAUN, 2022), evidenciando a urgéncia de
métodos claros de identificacdo para facilitar o processo de intervencéo e gestéo.

As dimens@es globais dessa questdo sdo notaveis: a Europa apresenta mais de
2,5 milhdes de locais potencialmente contaminados, sendo que 14% cancelam o
tratamento urgente (BRAUN, 2022). As projecdes indicam um aumento de 50% na
necessidade de ag¢des corretivas até 2025, com um custo estimado em € 6 bilhdes anuais
(VAN LIEDEKERKE et al., 2014; HUYSEGOMS & CAPPUYNS, 2017). Da mesma
forma, nos EUA, a Agéncia de Protecdo Ambiental compreende que centenas de locais
necessitam de remediacdo, com um custo projetado de US$ 209 bilhdes (USEPA, 2008).

Especificamente nos EUA, a Agéncia de Protecdo Ambiental mapeia centenas
de locais exigindo remediagéo, sendo 1.782 classificadas como prioridade nacional, com
uma estimativa de custo para recuperacdo de US$ 209 bilhdes (USEPA, 2008). A situagdo
na China também ¢é alarmante, com aproximadamente 90% das &guas subterraneas
contaminadas devido as atividades industriais (QIU, 2011). Enquanto isso, paises como
0 Canada, Reino Unido e Holanda registram nimeros expressivos de locais contaminados
(GOVERNO DO CANADA, VERSLUIJS et al., 2007).

O Brasil, por sua vez, apresenta um desafio significativo: apenas trés instituicdes
mantém bancos de dados atualizados sobre locais contaminados, como a Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), a Fundacéo Estadual do Meio Ambiente
em Minas Gerais (FEAM), e o Instituto Estadual do Ambienta (INEA) no Rio de Janeiro,
com um crescimento anual no cadastro dessas areas (BRAUN et al., 2020). A auséncia

de uma politica especifica e a falta de recursos impactam diretamente a gestdo desses
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locais, tornando o tratamento dos sitios contaminados um desafio latente (BUENO et al.,
2018).

A auséncia de uma estrutura regulatéria robusta direcionada a locais
contaminados no Brasil € um ponto de destaque, contrastando com paises como os EUA,
Canada e paises europeus, que historicamente tém regulamentacdes mais condicionais
em relacdo a manipulagdo ambiental (BUENO et al., 2018). No Brasil, a Resolugdo
420/2009 do CONAMA ¢ o principal instrumento regulador, enquanto a gestdo e
intervencdo em locais contaminados sdo orientadas por 6rgdos estaduais e instituicbes
especificas, como a CETESB em Séo Paulo, a FEAM em Minas Gerais, 0 INEA no Rio
de Janeiro e a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

Essa lacuna regulatéria e a escassez de recursos disponiveis para intervengdo e
controle atrasaram ac¢0es efetivas no tratamento de locais potencialmente contaminados
no Brasil (BUENO et al., 2018). Isso ressalta a necessidade premente de métodos eficazes
de identificacdo e quantificacdo de locais contaminados para planejamento urbano e
intervencgéo adequada.

A identificacdo de locais potencialmente contaminados € crucial para o
desenvolvimento de estratégias de remediacdo e prevencao de impactos adversos a saude
humana e ao meio ambiente (BRAUN et al., 2020). A diversidade de métodos disponiveis
para essa identificacdo exige uma analise criteriosa, pois suas abordagens variadas podem
dificultar a aplicacéo pratica (BRAUN et al., 2020).

3.2  Legislagdo Brasileira aplicavel ao gerenciamento de areas contaminadas

A legislacdo brasileira relativa ao gerenciamento de areas contaminadas é
estabelecida por uma série de instrumentos legais, os quais possuem fundamentos em
diferentes niveis hierarquicos do ordenamento juridico. No é&pice dessa estrutura
encontra-se a Constituicdo Federal, a qual consagra principios ambientais e diretrizes
gerais. Em seguida, sdo hierarquizadas como leis federais, como a Politica Nacional de
Meio Ambiente e a Lei de Crimes Ambientais, que abordam as infragdes e deliberagdes
associadas & contaminac&o do solo e da d&gua (CONSTITUICAO FEDERAL, 1988; LEI
6.938/81; LEI 9.605/ 98).

A Carta Magna, em seu Artigo 225, assegura a relevancia da preservacao
ambiental ao respeitar o direito de todos a um ambiente ecologicamente equilibrado,
indispensavel a qualidade de vida presente e futuras das geragdes (CONSTITUICAO
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FEDERAL, 1988). Este dispositivo imp6e tanto ao poder publico quanto a coletividade a
responsabilidade de preservar e proteger o meio ambiente, exigindo a fiscalizagdo e
segurancga contra atividades que possam ocasionar danos ambientais.

O Artigo 225, § 3° da Constituicdo Federal realga as obrigagdes do poder publico
e da sociedade em coibir praticas que cologuem em risco a saude e 0 meio ambiente,
incumbindo os responsaveis por danos ambientais a repara-los. Paralelamente, o Artigo
14, 8§ 1° da Lei 6.938/81, referente a Politica Nacional do Meio Ambiente, reforca a
necessidade de agdes preventivas para 0 uso racional dos recursos naturais e o fomento
ao desenvolvimento sustentavel (LEI 6.938/81).

Tais disposicOes legais ressaltam a relevancia da preservagdo ambiental e da
responsabilizacdo por danos causados, mediante a aplicagdo de sancdes penais e
administrativas aos infratores, sem prejuizo da obrigacdo de reparar os danos.

No ambito da Lei de Crimes Ambientais (Lei 9.605/98), seu Artigo 2° estabelece
como infragdo ambiental qualquer acdo que cause transferéncia ambiental, polui¢do ou
danos aos recursos naturais, sujeitando tantas pessoas fisicas quanto juridicas a san¢des
legais, incluindo reclusdo e multas (Lei 9.605/98).

As legislacBes estaduais e municipais também desempenham papel crucial,
podendo estabelecer regulamentacdes especificas para areas contaminadas em suas
jurisdicdes, enquanto as agéncias ambientais em nivel estadual e municipal exercem
atuacdo ativa na fiscalizacdo e regulamentacdo dessas areas.

Destaca-se ainda a importancia da Resolucdo CONAMA 420/2009, um
instrumento regulador relevante no Brasil para o gerenciamento de areas contaminadas.
Essa resolucéo define critérios técnicos para identificacdo, avaliacdo e remediacdo dessas
areas, alteracOes a protecdo da saude humana e do meio ambiente (CONAMA 420/2009).

Essa resolugdo direciona a conducdo de monitoramento das areas afetadas,
estabelece a obrigacdo de comunicar areas contaminadas aos Orgdos ambientais e
determina a elaboracao de planos de intervencdo. Além disso, reforca a responsabilidade
do poluidor na remediagdo e recuperacdo dessas areas, fomentando a gestdo ambiental
adequada e contribuindo para a prevencao e resolu¢do dos problemas relacionados a
contaminacg&o do solo e das &guas subterrdneas (CONAMA 420/2009).

Essas leis atuam em mdltiplos aspectos, protegendo o meio ambiente,
preservando a qualidade do solo e da agua, bem como a diversidade bioldgica. Eles
também protegem a salde e a seguranca da sociedade, prevenindo a exposi¢do a

substéncias téxicas. Economicamente, promovem a responsabilidade ambiental das
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empresas, estimulando a prevenc¢éo da contaminacéo e a recuperacao de areas degradadas,
0 que, por sua vez, pode reduzir os custos associados a limpeza e evitar prejuizos as
propriedades adjacentes.

Assim, a disposicao das leis brasileiras relacionadas ao gerenciamento de areas
contaminadas desempenha um papel vital na protecdo do meio ambiente, na promocéo da
satide publica e na sustentabilidade econémica do pais (CONSTITUICAO FEDERAL,
1988; LEI 6.938/81; LEI 9.605/98; CONAMA 420/2009).

3.3  Remediacao sustentavel

A remediagdo de &reas contaminadas ndo é automaticamente sustentavel, sendo
essencial considerar os impactos ambientais, econémicos e sociais associados a esse
processo (BARDOS et al., 20011). A remediacdo pode acarretar consequéncias proprias
em diversas esferas, como o0 uso de recursos naturais, impactos sobre a 4gua e o ar,
previsdes de negdcios e riscos sociais, como a seguranga dos trabalhadores do local e
impactos no trafego (BARDOS et al., 2011). Embora traga beneficios diretos, como a
reducdo da carga poluente no meio ambiente e a protecdo da satde humana, também pode
trazer beneficios mais amplos, como 0 aumento dos valores imobiliarios na regido e a
criacdo de novos espacos publicos (BARDOS et al., 2002).

A gestdo de areas contaminadas e a aplicacdo de técnicas de remediacdo sao
decididas como Uuteis e benéficas para mitigar os impactos e riscos associados a
contaminacdo, possibilitando a restauracao das fungdes ecoldgicas da regido (BARDOS
et al., 2002). Entretanto, o préprio processo de remediacdo pode introduzir novos
impactos locais, regionais e globais no meio ambiente, na sociedade e na economia,
devido ao alto consumo de energia, materiais e emissdes de gases ao longo de sua vida
util (SONDERGAARD et al., 2017).

E importante considerar que os impactos ambientais, sociais e econémicos,
conhecidos como primarios, secundarios e terciarios, respectivamente, podem persistir
apos a aplicagdo das técnicas de remediacdo, principalmente na fase de encerramento do
local, relacionados ao uso futuro da area e aos riscos residuais para seus futuros usuarios
(LESAGE et al., 2007; HOU et al., 2014a).

A fim de inserir os conceitos de sustentabilidade na gestdo de areas
contaminadas, o enfoque da remediacdo sustentdvel buscar maximizar os beneficios e

reduzir os impactos ambientais, econdmicos e sociais das a¢des de remediacdo, visa

19



alcancar um beneficio liquido global para garantir a protecdo da saude humana e do meio
ambiente (HOU et al., 2014b; HADLEY E HARCLERODE, 2015; BARDOS et al.,
2016). Nesse sentido a Figura 02 mostra 0 modelo de remediacdo sustentavel

contemplando os pilares da sustentabilidade.

Figura 02 — Modelo de remediag&o sustentavel.

¥

Remediacdo Sustentavel

Fonte: Bardos (2016).

O termo “remediagdo sustentavel” ¢ relativamente recente, no entanto, tem se
tornado um conceito amplamente utilizado entre entidades reguladoras e governamentais
no setor de remediacdo (PETRUZZI, 2011; SMITH E KERRISON, 2013; HOU, 2016).
Dessa forma, o Forum de Remediacdo Sustentavel (SURF), criado em 2006 nos Estados
Unidos, foi a primeira iniciativa para promover o conceito de remediacao sustentavel e
atualmente possui grupos em diversos paises, como Reino Unido, Brasil, Holanda, Nova
Zelandia, Australia, Italia, China, Japdo e Colémbia (BARDOS et al., 2013; HADLEY E
HARCLERODE, 2015; HOU et al., 2016; RIZZO et al., 2016; BARDOS et al., 2018;
SONG et al., 2018).

Diversos grupos de trabalho semelhantes foram propostos, incluindo a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), a Sociedade Americana de Testes
e Materiais (ASTM), o Conselho Interestadual de Tecnologia e Regulamentacéo (ITRC),
a Rede para Terras Industrialmente Contaminadas na Europa (NICOLE), a Institui¢do do
Reino Unido sobre Terras Contaminadas: Aplicacdes em Ambientes Reais (CL:AIRE) e
a Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO). Essas agéncias e organizacgdes estao
focadas no desenvolvimento de diretrizes, ferramentas e padrdes sobre remediagédo
sustentavel (BARDOS et al., 2013; HADLEY E HARCLERODE, 2015; HOU et al.,
2016; RI1ZZO et al., 2016; BARDOS et al., 2018; SONG et al., 2018).
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Os principios e préaticas de remediacdo sustentavel podem ajudar a reduzir o
impacto de um projeto especifico e aumentar seu beneficio liquido geral (SURF, 2009).
Consideragdes de sustentabilidade sdo cada vez mais importantes na gestdo de areas
contaminadas, garantindo a protecdo dos aspectos ambientais e socioeconémicos
associados aos processos de remediacdo, incluindo os efeitos sobre as pessoas que vivem
nas localidades afetadas (SMITH E KERRISON, 2013; YASUTAKA et al., 2016).

Portanto, a avalia¢do do risco total em um contexto geogréfico e temporal mais
amplo dos processos de remediacdo, a garantia de que oS impactos ndo superem 0s
beneficios das técnicas aplicadas, além do equilibrio entre os aspectos ambientais, sociais
e econdmicos sdao fundamentais para a abordagem de gestdo de areas contaminadas com
foco na sustentabilidade do projeto de remediacdo (DIAMOND et al., 1999; BARDOS et
al., 2002; REINIKAINEN et al., 2016).

E evidente que o equilibrio desses impactos é altamente especifico para cada
local e projeto, muitas vezes vinculado a objetivos empresariais que exigem remediacéo
(BARDOS et al., 2011). Para melhorar a sustentabilidade da remediagdo, vérias
iniciativas internacionais desenvolvem ferramentas de avaliacdo e gestdo, como 0s
projetos financiados pela Unido Europeia HOMBRE e Groenlandia, focados na sinergia
entre a regeneracdo de areas degradadas e outros servicos ambientais (BARDOS et al.,
2011).

Nessa perspectiva 0 Forum de Remediacdo Sustentavel no Reino Unido (SURF
UK) desempenha um papel significativo nesse debate, fornecendo um arcabouco e
ferramentas que se alinham as boas préaticas existentes para avaliagdo e gestdo de riscos,
orientando a tomada de decisdo (BARDOS et al., 2011). Esse férum preconiza uma
abordagem em camadas para avaliacdo da sustentabilidade, enfatizando a proporcdo do
esforgo decisorio, priorizando abordagens simples que demonstrem resultados robustos
(SURF UK, 2009).

A andlise de custo-beneficio (CBA) é uma ferramenta poderosa para a
comparacgéo direta de impactos diversos utilizando uma unidade comum - o dinheiro. No
entanto, a CBA convencional tem limitagdes na monetizacdo de indicadores de
sustentabilidade, especialmente os sociais e alguns ambientais. Uma abordagem
emergente defende a quantificagdo financeira de todos os impactos sociais, ambientais e
econdémicos, mesmo que em niveis elevados, o que significa compreender a
sustentabilidade de um projeto de remediacdo em termos de valor criado ou destruido
para as empresas envolvidas (BRAUN, 2022).
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Neste sentido, a remediacdo sustentavel representa uma abordagem integrada
que busca melhorar os beneficios da remediagao enquanto minimiza os impactos adversos
sobre 0 meio ambiente, a sociedade e a economia, mantendo-se alinhado com os
principios de sustentabilidade para garantir o bem-estar humano e a preservacao
ambiental (BARDOS et al., 2016; HADLEY E HARCLERODE, 2015; REINIKAINEN
etal., 2016; SONG et al.).

3.4 Inteligéncia Artificial aplicando légica difusa ao processo de tomada de

decisdo

A aplicacdo da Inteligéncia Acrtificial (IA) em conjunto com a logica difusa para
0 processo de tomada de decisdo representa um avanco significativo na resolucdo de
problemas complexos, especialmente em ambientes multifacetados e imprecisos. Uma IA
¢ composta por estruturas computacionais inspiradas no cérebro humano, como o
raciocinio, capazes de fazer recomendacdes especificas ao usuério a partir de conjuntos
de dados fornecidos por um especialista (DAS et al., 2015). Por outro lado, a l6gica difusa
possibilita o tratamento da incerteza e imprecisdo ao atribuir graus de pertinéncia as
variaveis, contrastando com a abordagem binaria da logica booleana tradicional
(ZADEH, 1965).

E notavel a aplicabilidade da I6gica difusa na tomada de decisbes ambientais,
como ilustrado na tese de Braun (2022), porém, héa ressalvas quanto a subjetividade nos
processos devido a aplicacdo de um modelo predominantemente booleano. A autora
apresenta dados de entrada difusos, como a heterogeneidade do solo contaminado
dividido em conjuntos "pequeno”, "médio" e "alto", porém, a variacdo entre 0s
profissionais acarreta resultados subjetivos. Além disso, a classificagéo das técnicas ainda
segue premissas binarias ("Satisfaz", "Satisfaz parcialmente™ ou "N&ao Satisfaz") que se
assemelham a um vetor booleano (1, 0.5, 0), evidenciando a necessidade de transcender
0 modelo tradicional de tomada de decisdo para incluir incertezas em conjuntos difusos
(SCOTT et al., 2003).

A intersecdo da IA com a ldgica difusa oferece novas perspectivas para a analise
multicritério na tomada de decisdo (ARSANJANI et al., 2013). Os métodos MCDA
baseados em ldgica difusa, conhecidos como IF-MCDA, operam de forma eficaz em
ambientes incertos, permitindo uma analise mais ampla e um tratamento apropriado da
incerteza nos dados (COX & O'HAGAN, 1998). No entanto, a escolha do método mais
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confiavel permanece um desafio devido a variabilidade nos resultados entre diferentes
técnicas MCDA (MAT BUCKLAND, 2004).

Os métodos mais simples é a Rede Neural Artificial (RNA) que tem o intuito de
imitar um neurdnio humano. De acordo com (HAYKIN, 1994), um neurdnio artificial é
composto por trés elementos principais: um conjunto de sinapses com pesos associados,
um somador para a soma dos sinais de entrada ponderados e uma fungéo de ativacao para
limitar a amplitude do sinal de saida do neurdnio. Esses elementos sdo fundamentais para
0 processamento de informagdes em um RNA, onde 0s pesos sinapticos sao ajustados
durante o processo de aprendizagem, permitindo a adaptacdo da rede a diferentes tarefas,
como mostra a Figura 03.

Figura 03 — Modelo de neurdnio néo linear.
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Fonte: Haykin (1994).

Em geral, existem trés classes fundamentalmente diferentes de arquiteturas de
redes neurais. Uma delas é uma rede neural em camadas, na qual 0s neurdnios sao
organizados em camadas. Na forma mais simples de uma rede em camadas, ha uma
camada de entrada de nds fonte que se conecta diretamente a uma camada de saida de
neurdnios, porém sem conexdes de retorno (HAYKIN, 1994). Essa rede é prejudicial do
tipo feedforward, como ilustrado na Figura 04 para o caso de quatro nés em ambas as
camadas de entrada e saida. Essa configuracéo é conhecida como rede de camada Unica,
sendo que a designacgdo "camada Unica" se refere & camada de saida de nds de computagédo

(HAYKIN, 1994). A camada de entrada ndo € contada, pois nao realiza computacao.

Figura 04 — Modelo de Rede Feedforward com uma Unica camada de neurdnio.
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Fonte: Haykin (1994).

As Redes Feedforward de Camada Unica (Redes de Alimentagdo Direta de
Camada Unica) sdo um tipo simples de arquitetura de rede neural, onde a informagc&o flui
em uma dire¢do, da camada de entrada para a camada de saida, sem ciclos ou
realimentacfes. Essa estrutura € Gtil para tarefas de classificacdo simples, onde a saida
desejada pode ser linearmente separavel (HAYKIN, 1994).

A ldgica Fuzzy, também conhecida como légica difusa, € um ramo da l6gica
multivalorada que lida com o raciocinio impreciso e incerto, lidando com conceitos que
ndo podem ser facilmente definidos em termos de verdadeiro ou falso. Esta logica difere
da logica booleana convencional para permitir que as variaveis possuissem graus de
pertinéncia, em vez de serem restri¢cGes binarias. Isso possibilita uma representacdo mais

fiel de fatos do mundo real que sdo naturalmente ambiguos como mostra a figura 05.

Figura 05 — Modelo gréfico de légica Fuzzy.

104
0.8 N\
0.6
0.4

0.2 \ £

) : 1 15 20 25

O exemplo da figura 05 mostra as variaveis de entrada, uma variavel de saida e
funcGes de pertinéncia para cada uma delas, assim, séo definidas as regras Fuzzy e criado
um sistema de controle Fuzzy. As funcbes de pertinéncia e regras sdo visualizadas
graficamente, e por fim, o sistema é simulado com valores de entrada especificos,

mostrando o resultado do valor. Esse modelo permite que a classificagdo tenha menor
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subjetividade transformando o conjunto de valores incertos, como “pequeno”, “médio” e
“alto” em um conjunto Fuzzy com niveis de incerteza abrangendo os modelos usados
tradicionalmente booleanos.

A combinacdo dessas duas abordagens resulta em uma IA com operacéo difusa.
Essas modelos de sistemas inteligentes séo capazes de lidar com informagdes imprecisas
ou incertas, tornando-se altamente relevantes em uma variedade de campos de aplicagéo
do mundo real, como sistemas de controle inteligente, medicina e diagnostico,
processamento de linguagem natural, sistemas de recomendacéo e robotica autbnoma.

Redes neurais com operacdo Fuzzy sdo usadas em sistemas de controle para
ajustar automaticamente as saidas com base em entradas imprecisas. Por exemplo, em
sistemas de controle de temperatura de edificios, essas redes podem otimizar o uso de
aquecimento e resfriamento, proporcionando visdes climaticas imprevisiveis. Por outro
lado, na area médica, essas redes sdo aplicadas em sistemas de apoio a deciséo clinica.
Eles podem ajudar os médicos a diagnosticarem doencas com base em sintomas vagos,
considerando varios fatores de risco e incertezas, resultando em diagnosticos mais
precisos.

Em aplicacbes de processamento de linguagem natural, as redes neurais com
operacdo Fuzzy podem lidar com a ambiguidade e a incerteza inerentes a linguagem
humana. Eles melhoraram a compreensdo de contextos vagos, permitindo assistentes
virtuais e chatbots aprimorados.

Em servigos de recomendacdo, como 0s usados por gigantes de streaming, essas
redes podem considerar nuances nas preferéncias do usuério e fazer recomendacgdes mais
personalizadas, levando em conta elementos subjetivos. J& na robdtica, a inteligéncia
artificial é empregada para permitir que robds tomem decisdes em sistema dinamicos e

incertos. 1sso é especialmente Gtil em robotica movel e automacdo industrial.
4. METODOLOGIA

E importante destacar que o foco deste trabalho esta apenas na etapa de seleg&o
das tecnicas de remediacgéo, ou seja, deve ser considerado que as etapas de investigacdo
e identificacdo ja foram concluidas. Logo, devemos supor que todos os dados de avaliagédo
preliminar, confirmatdria, detalhada e de risco foram encontrados.

Neste sentido o presente projeto ird analisar e avaliar as possiveis variaveis

envolvidas em um processo de selecdo de técnicas de remediagéo, assim como os critérios
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desejados com base nos pilares de sustentabilidade de forma quantitativa. Dessa maneira,
0 objetivo desse projeto € fazer um cruzamento de diferentes técnicas de um processo de
remediacdo sustentdvel com os critérios determinados utilizando IA e Légica Fuzzy.
Portanto, a metodologia desse projeto sera realizada em trés etapas como podemos

acompanhar no fluxograma do processo metodologico (Figura 06).

Figura 06 — Fluxograma do processo de selecdo de técnica de remediacéo.
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A primeira etapa é fundamental para construir uma base de dados solida, nesse
sentido, foi realizado um inventario das principais técnicas de remediacdo aplicaveis em
areas contaminadas. A mesma proposta foi aplicada na segunda etapa que, embora seja
outro processo, faz parte também do levantamento de dados, mas referente a
determinacdo dos critérios levando em consideragdo os pilares da sustentabilidade. Esses
dados levantados foram usados no processo de aprendizado da A para que ela possa fazer
as operacdes necessarias entre um amostras encontradas em local contaminado e uma
base de dados padréo.

A terceira etapa é a construcdo de um codigo de IA usando Légica Fuzzy que
armazena os dados das etapas anteriores, cria-se regras e faz comparagdes entre as
amostras e realiza o processo de defuzzificacdo para classificar as técnicas com base nos
resultados encontradas nas amostras do solo. Essa etapa gera um conjunto de dados que
podem ser comparados e expressos graficamente para auxiliar o usuario a tomar uma

decisdo com menor subjetividade.

4.1 Primeira etapa: inventario dos Consequentes

Inicialmente foi realizado um levantamento, selecdo e filtragem das possiveis

técnicas de remediacdo. Esta primeira etapa € uma pesquisa bibliografica sistematica
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totalmente via internet, especificamente usando os principais servicos de bancos de dados
do campo cientifico como o Web of Science e Scopus.

Nesse sentido, foi realizada uma busca por artigos cientificos revisados por pares
em um periodo de um ano, iniciando no dia 01 de junho de 2022 e finalizado no dia 30
de julho de 2023. Nessa pesquisa seguiu-se a metodologia aplicada por Braun (2022), que
usou a combinagdo de duas operacfes (AND e OR), utilizadas na algebra booleana para
realizar comparac6es. Logo, foi aplicada a combinacdo dentro dos titulos, resumos e
palavras-chaves com as seguintes expressdes: “remediation techniques or remediation
technoligies and contaminated soil”. Essa pesquisa retornou 483 trabalhos, que foram
filtrados por ter acesso livre e categorizados em fungdo dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel, como mostra a Grafico 01 (WEB OF SCIENCE, 2023).

Gréfico 01 — Selecao dos artigos pesquisados
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Fonte: Web of Science (2023)

Durante o periodo de pesquisa foi realizada uma classificacdo das principais
técnicas de remediacao levando em consideragdo as técnicas com maior porcentagem nos
topicos de citacBes da base de dados que retornou 86 diferentes técnicas e tecnologias
citadas em trabalhos cientificos.

As pesquisas via Web Of Science (2023) revelaram as principais tecnologias de
remediagdo atualmente, entretanto, com o objetivo de criar um modelo realista essas
técnicas ndo poderiam ser aplicadas, visto que a ndo disponibilidade no mercado de
alguns dessas técnicas inviabilizam a utilizacdo. Nesse sentido, foi realizada uma

filtragem detalhada usando os critérios aplicados por Braun (2022), como: i) tratamentos
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aplicados — bioldgico, fisico-quimico e térmico; ii) técnicas validadas e aplicadas em larga
escala; iii) técnicas disponiveis no mercado. Logo, os resultados foram reduzidos para 15
técnicas de remediacdo possiveis de aplicacdo atendendo aos critérios determinados,

como mostra o Grafico 02.

Gréafico 02 — Classificacdo das principais técnicas de remediacéo
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TECNICAS DE REMEDIAGAO

Fonte: Web of Science (2023)

Os trabalhos foram relacionados com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentaveis — ODS, sendo possivel identificar a importancia do modelo de remediacéo
de areas contaminadas e qual o seu impacto para cada um dos objetivos. Essa relacdo foi
feita via Wab Of Science (2023) que classifica os artigos com base no nimero de
trabalhos em funcdo das 17 ODS. Logo, o Grafico 03 demonstra essa relacdo entre 0s
ODS e as técnicas de remediacdo de areas contaminados e foi considerado como um

critério fundamental para selecionar os trabalhos.

Gréafico 03 — Relacéo das técnicas de remediacdo com os ODS.
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Em posse das variaveis consequentes foi realizada a aplicacao dentro do modelo
de légica difusa. Esse modelo foi construido com a funcdo gaussiana para ter valores de
saida entra 0-100%. Quando um valor estiver proximo de zero a remediagdo “ndo
satisfaz” para as condigdes do site contaminado. Para satisfazer a remediacdo de forma
parcial o valor de saida precisa estd proximo de 50%. Assim, para a remediacdo ser

considerada satisfatoria precisa atingir valores de 80-100%.

Quadro 01 — Descricdo geral dos consequentes

Modelo Geral dos Consequentes
1.0 -
Néo satisfaz /\
/ \
0.8 1 / \
r'l‘ \
206 / \
. . = / \
Satisfaz parcial g / \
£ / \
L / \
Z 04 / \
4"‘ \
0.27 / —— satisfaz
Satisfaz —— satisfaz_parcial
—— nao_satisfaz
0.0 — r T
0 20 40 60

Fonte: Braun (2022)

4.2 Segunda etapa: levantamento do Antecedentes
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Esta etapa seguiu 0s mesmos passos da etapa anterior com relacdo ao
levantamento da pesquisa, usando a mesma base de dados. Nesse sentido, foi realizado
todo o levantamento, sele¢do e filtragem dos critérios de entrada do algoritmo com base
nos pilares da sustentabilidade paralelamente a etapa descrita anteriormente.

Trabalhos com o objetivo de propor uma metodologia para selecdo de técnicas de
remediacdo ja foram realizados anteriormente. O modelo proposto por Braun (2022)
demonstra ser uma ferramenta que pode auxiliar os profissionais nesse processo, mas que
é executado manualmente. Entretanto, possui uma excelente base de dados para realizar
uma automatizacao.

O trabalho de Braun (2022) fornece critérios direcionados para a remediacao
sustentavel. Esses critérios foram categorizados com base na lista de indicadores de
avaliacdo de sustentabilidade de processos de remediacdo sustentavel (CL:AIRE, 2020).
Assim, foi possivel estabelecer critérios para este modelo referentes aos pilares de meio
ambiente, social e econdmico. Ademais, foi realizado um cruzamento dos critérios com

base nos ODS para seguir a premissa aplicada na etapa anterior.

4.2.1 Descricdo do tipo de solo

A selecdo adequada das técnicas de remediacdo para areas contaminadas é um
desafio intrinseco a diversidade dos tipos de solo, as quais apresentam particularidades
que exigem abordagens especificas (BRAUN, 2022). A eficacia da remediacdo esta
intimamente ligada a essas variagoes, visto que diferentes composic¢des de solos implicam
em desafios e oportunidades singulares no tratamento de contaminantes (BRAUN, 2022).
Portanto, € fundamental que os modelos aplicados levem em consideracao as variages
de diferente composi¢des e combinagOes que o solo pode ter.

A relacdo entre o tipo de solo e o processo de remediacdo € complexa e
multifacetada, variando de acordo com o contaminante em questdo, diferentes
porcentagens de cascalho, areia, silte e argila, assim como a extensdo da contaminagéo e
a legislagdo ambiental vigente (BRAUN, 2022). Em muitos casos, uma aplicacdo isolada
de técnicas de remediacdo pode ser insuficiente, sendo necessaria uma combinacéo de
abordagens diversas para obter sucesso na reducdo da contaminagdo do solo (BRAUN,
2022).

Quadro 02 — Descricéo do antecedente tipo de solo
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Antecedente para tipo de solo
1.0
Cascalho —— cascalho
—— areia
| — silte
0.8 — argila
[
Areia
2 0.6 A
G
2
5
= 04
Silte
0.2 1
Argila 0.0 : : : - .
0 20 40 60 80 100
tipo_solo

Fonte: Braun (2022)

O modelo tradicional apresenta valores fixos para cada tipo de solo, ou seja, um
sistema que desconsidera a realidade encontrada em areas contaminados (BRAUN,
2022). O sistema de IA aplicado, nesse caso a varidvel tipo de solo, considera valores em
intervalos iguais de 25%, mas com graus de incerteza, permitindo a aplicacdo de
diferentes porcentagens de solo. Nesse sentido o algoritmo identifica, por exemplo, o solo
com composicao de 5% de cascalho, 40% de areia, 15% de silte e 40% de argila, como
encontrado naturalmente em ensaios de classificagdo de solos.

Além disso, é crucial considerar fatores adicionais, como o uso futuro da &rea, a
presenca de aquiferos proximos e a possivel migrag¢do de contaminantes para outras areas.
A selecdo da abordagem de remediacdo mais adequada depende da avaliacdo cuidadosa

do tipo de solo, das condigdes locais e dos objetivos de restauracdo ambiental.

4.2.2. Descricdo da permeabilidade no solo

A permeabilidade do solo é uma varidvel a ser considerada no processo de
remediacdo, pois influencia diretamente na eficiéncia das técnicas aplicadas (BRAUN,
2022). Nesse sentido o modelo booleano, quando uma técnica ndo é especificamente
direcionada a um tipo de solo, a avaliagdo da permeabilidade pode viabilizar a
remediacdo, mas na pratica deixa uma subjetividade pois em casos reais existe uma
composigdo que altera completamente a permeabilidade (BRAUN, 2022). Por exemplo,

dentro de um modelo de sistema inteligente como a Idgica difusa, se uma técnica opera
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dentro das faixas Otimas de permeabilidade e outras varidveis relevantes, pode-se
considerar satisfatdria para aquele contexto especifico por considerar diferente niveis de
incertezas (BRAUN, 2022).

A permeabilidade do solo é uma propriedade fundamental que também
desempenha um papel crucial no processo de remediacdo de areas contaminadas. Em
processos de remediagdo de areas contaminadas, a compreensdo da permeabilidade do
solo é essencial para a selecdo e implementacdo adequada das técnicas de tratamento. As
abordagens comuns incluem protecdo de contaminantes por bombardeio, tratamentos in
situ, injecdo de agentes quimicos ou bioldgicos ou até construcdo de barreiras
impermeéaveis para direcionar a migracao de contaminantes (BRAUN, 2022).

A escolha da estratégia depende das caracteristicas especificas do solo e do tipo
de contaminacdo presente. Além disso, a permeabilidade do solo influencia o
planejamento de longo prazo e o monitoramento da area remediada, uma vez que a
eficdcia das técnicas deve ser avaliada ao longo do tempo para garantir que a
contaminacgdo seja controlada e reduzida de acordo com padrdes ambientais aceitaveis.
Portanto, a compreensdo da permeabilidade do solo € essencial para o sucesso da

remediacao de areas contaminadas e da restauracdo da qualidade ambiental.

Quadro 02 — Descri¢éo do antecedente permeabilidade

Antecedente para permeabilidade

k>=10"*m/s 1.0 4

107* >k > 10" m/s 0.8 1

14
o

1075 >k > 10™° m/s

Membership

4
S

-6 -7
107° >k >10""m/s — k< 10"-8

—— 10°-7> K >=10"-8
— 107-6> K >=10"-7
— 10™-5> K >=10"-6

10"-4> K >=10"-5
— K>=10"-4

0.2 1

1077 >k>10"8m/s

0.0+

20 40 60 80

-8
k<10™®m/s permeabilidade

Fonte: Braun (2022)
Assim, a variavel antecedente permeabilidade determinada para o modelo de
I6gica difusa foi classificada de acordo com os critérios de entrada do modelo de Braun

(2022). Nesse sentido a classificacdo do modelo de IA varia de 0-100% levando em
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consideracdo a escala determinada por trabalhos anteriores com graus de incerteza

diferente.

4.2.3. Descricao da heterogeneidade no solo

A heterogeneidade do solo, que se refere a varia¢do das caracteristicas do solo em
uma determinada area, desempenha um papel fundamental no processo de remediacao de
areas contaminadas (BRAUN, 2022). Cada pedaco de terra é unico em termos de
composicdo, textura, estrutura e permeabilidade do solo. Essa diversidade torna a
remediacao de areas contaminadas um desafio complexo, pois a eficdcia das técnicas de
tratamento pode variar consideravelmente de um local para outro.

Devido a essa heterogeneidade do solo, os profissionais de remediacdo precisam
de estudos planejados do local para determinar as caracteristicas do solo e como elas
ocorrem na distribuicdo e no comportamento dos contaminantes. Com base nessa
compreensdo, podem ser especificas estratégias de remediacdo, que podem incluir
técnicas de remocdo, tratamento in situ, injecdo de agentes quimicos ou bioldgicos, além

de construgdo de barreiras impermeaveis.

Quadro 03 — Descricdo do antecedente heterogeneidade

Antecedente para heterogeneidade
10 r
—— pequena
Pequena —— media
—— alta
0.8 - |
206
£ |
i 4 |
Média 5
§
= 0.4
0.2 4 |
Grande
0.0 r r r r !
0 20 a0 60 80 100
heterogeneidade

Fonte: Braun (2022)

O processo pode ser agravado devido a baixa qualidade dos dados, no caso de

varios profissionais terem diferente entendimentos do que é considerado permeabilidade
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“alta” causando um erro que pode custar caro ao meio ambiente, a saide humana e a
economia das empresas. Dessa forma a IA pode dar suporte a esses profissionais usando
a l6gica nebulosa que no caso da alta heterogeneidade no modelo vai possuir um grau de

incerteza que sera considerado.

4.2.4. Descri¢do da umidade no solo

O teor de umidade afeta as propriedades fisicas do solo, como a permeabilidade e
a porosidade. Solos saturados podem ter uma permeabilidade reduzida, o que dificulta o
transporte de agua e contaminantes. Por outro lado, solos muito secos podem ter uma

permeabilidade aumentada, permitindo uma maior mobilidade dos contaminantes.

Quadro 04 — Descricdo do antecedente umidade

Antecedente para umidade

o < o 1.0
0% <u<13% —— 80% <=u <=100%

40% <=u < 80%
— 25% <=u < 40%
— 13% <=u < 25%
0% <= u < 13%

0.8 1
13% <u < 25%

o
o

25% < u < 40%

Membership

=]
S
L

40% < u < 80%
0.2

0.0 : . " - )
80% < u < 100% 0 20 40 60 80 100

umidade

Fonte: Braun (2022)

Muitos processos de remediagdo envolvem a biodegradacao de contaminantes por
microrganismos presentes no solo. O teor de umidade desempenha um papel critico nesse
processo, pois a maioria dos microrganismos necessita de um nivel de umidade adequado
para sobreviver e metabolizar os contaminantes. Portanto, solos muito secos ou muito
saturados podem limitar a atividade bioldgica e, consequentemente, a eficacia da
biodegradacé&o.

4.2.5. Descricao do pH no solo
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O pH do solo influencia a mobilidade de contaminantes no subsolo. Em solos
acidos, os contaminantes metélicos, como o chumbo e o cadmio, tendem a ser mais
sollveis e, portanto, mais moveis, podendo migrar para as aguas subterraneas. Em solos
alcalinos, a solubilidade desses metais pode diminuir. Portanto, ajustar o pH do solo pode
ser uma estratégia de remediacgdo para controlar a migracdo de contaminantes.

O pH também afeta a toxicidade de certos contaminantes no solo. Solos muito
acidos ou muito alcalinos podem tornar 0s contaminantes mais toxicos para 0S
organismos Vivos, incluindo plantas, animais e microrganismos. Portanto, a corre¢do do
pH do solo pode ser necessaria para reduzir a toxicidade e permitir a recuperagdo da area
contaminada.

A atividade microbiana no solo, que desempenha um papel importante na
biodegradacdo de contaminantes organicos, e esta € influenciada pelo pH do solo.
Microrganismos possuem faixas de pH 6timas para seu funcionamento. Portanto, ajustar
0 pH do solo para uma faixa adequada pode estimular a biodegradacéo de contaminantes
organicos.

O pH do solo também pode influenciar a escolha de técnicas de remediagdo. Em
alguns casos, a adicdo de agentes alcalinos ou &cidos para ajustar o pH do solo é uma
etapa importante na remediacdo. Além disso, a escolha das técnicas especificas, como a
fitoestabilizac&o, que utiliza plantas para remediar areas contaminadas, pode depender do

pH do solo e da capacidade das plantas em crescer em determinadas condicdes.

Quadro 05 — Descri¢do do antecedente pH

pH < 4,5

4,5 < pH <65

6,5 <pH <7,5
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7,5 < pH <85

8,5 <pH
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0.8
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alcalino

T T T
6 8 10

T T
12 14

Fonte: Braun (2022)

Pensando na importancia desse antecedente para o processo de remediacdo foi

ajustado a escala natural do pH, que varia de acido a alcalino em escala de 0-14, foi

modelado em uma escala de 0-100% com um coeficiente de 7,14 que pode ser

automatizado no algoritmo usando a fungdes de controle.

4.2.6. Descricdo da temperatura no solo

A temperatura afeta diretamente as reacGes quimicas que ocorrem no solo. Em

temperaturas mais elevadas, as reacdes quimicas tendem a ocorrer mais rapidamente, o

que pode ser benéfico para processos de eliminacdo de contaminantes. Por exemplo,

reacOes de oxidagdo ou manipulagdo quimica de substancias orgénicas geralmente sdo

mais eficazes em temperaturas mais quentes. Portanto, 0 aumento da temperatura do solo

pode acelerar a remediacdo de areas contaminadas.

T<10

10<T <40

40 <T <65

Quadro 06 — Descricao do antecedente temperatura
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Fonte: Braun (2022)

A temperatura do solo também desempenha um papel fundamental na atividade
microbiana. A maioria dos microrganismos envolvidos na biodegradacdo de
contaminantes organicos possui faixas de temperatura ideal para o crescimento e
atividade. Em geral, a atividade microbiana aumenta em temperaturas mais elevadas.
Dessa forma, em locais com temperaturas mais quentes, a biodegradacéo de
contaminantes organicos pode ser mais eficiente.

Em algumas técnicas de remediacdo, como a remoc¢ao do vapor, a temperatura é
controlada e aumentada para vaporizar contaminantes volateis presentes no solo e nas
aguas subterraneas. O vapor é entdo extraido e tratado, contribuindo para a remocéo eficaz
dos contaminantes.

A temperatura também pode afetar a estabilidade quimica e fisica do solo.
Variagdes de temperatura podem causar expanséo e contracdo do solo, influenciando sua
estrutura e permeabilidade. O ciclo de congelamento e descongelamento pode, por
exemplo, alterar a estrutura do solo e sua capacidade de reter &gua e contaminantes.

Portanto, devido a sua grande contribuicdo para a remediacdo de solos
contaminados criou-se valores de 0-100% que variam em intervalos que vai de um solo
frio (0 a 10°C) a um solo muito quente (65 a 100°C), mas em seus limites de intervalos
possuem niveis de incerteza. Dessa maneira um solo pode ser considerado 50% frio e

50% morno ou 55% frio e 45% morno, ou seja, com graus de incerteza diferentes.

4.2.7. Descricao da matéria organica presente no solo
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O teor da matéria organica no solo é um fator fundamental na remediacéao de areas
contaminadas, afetando a retencdo de contaminantes, a biodegradacdo, as estratégias de
tratamento e o sucesso global do processo. A compreensdo da dindmica da matéria
organica no solo é crucial para selecionar e implementar abordagens de remediacéo
eficazes e de recuperacdo, resultando na restauracdo da qualidade do solo e na

recuperacao ambiental.

Quadro 07 — Descricdo do antecedente teor de matéria organica

Antecedente para materia_org

Lo -] M —— baixa

MO < 1% —— media
—— alta
0.8 1
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o
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1% < MO < 5%
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o
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0.2

5% < MO

0.0

o] 20 40 60 80 100
materia_org

Fonte: Braun (2022)

4.2.8. Descricdo do tipo de contaminante presente no solo

A selecdo de estratégias para remediacdo de areas contaminadas é complexa e
dependente da tipologia dos contaminantes presentes, sendo essencial avaliar essas
substancias poluentes (BRAUN, 2022). O diagnostico dos contaminantes deve
categoriza-los em grupos especificos, utilizando referéncias como as listas fornecidas no
Apéndice B do trabalho de Braun (2022).

A avaliacdo da aplicabilidade das técnicas de remediacdo varia de acordo com a
presenca dos contaminantes em cada grupo identificado. Se a técnica demonstrar eficacia
para todos os contaminantes de um grupo especifico, é considerada satisfatoria (S), caso
contrario, pode ser limitada (SP) ou inviavel (-) para algumas substancias prejudiciais
desse grupo. Em situagdes em que a aplicacdo para um contaminante especifico ndo esteja
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disponivel, os dados do grupo de contaminantes devem ser considerados para a tomada
de decisdo (BRAUN, 2022).

Quadro 08 — Descricdo do antecedente tipo de contaminante

Metais
Inorgénicos néo
metélicos
COV _Nio Lo Antecedente para t_c::mt:amlrnar:te .
halogenados —— Mmetais
—— Inor_nao_metalicos
COV - halogenados I T
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SCOV - Nédo 0.8 1 —— cov2
halogenados scovl
SCOV - hal d peove
- n
alogenados 2064 pcb
PCD G —— btex
[1H]
BTEX a nah
£ —— pah
MAH = 0.4+ —— cloretobenzeno
PAH —— hidrocarbonetosclorados
—— tph
Clorobenzeno i |
0.2 1 —— pesticidas
Hidrocarbonetos —— explosivos
Clorados —+— dioxinas_fungos
—— radioativos
TPH 0.0 . . . .
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Pesticidas ]
t_contaminante
Explosivos
Dioxinas e Furanos
Radionuclideos

Fonte: Braun (2022)

A escolha da estratégia de remediacdo depende do tipo de contaminante, das
caracteristicas do solo, da geologia local e do uso futuro da area. Frequentemente, sdo
aplicadas técnicas combinadas, como a biorremediacdo (utilizacdo de microrganismos
para degradar contaminantes) em conjunto com a remocdo a descartavel ou a
estabilizagdo quimica para melhorar a eficacia da remediacéo.

Além disso, é essencial considerar a regulamentacdo ambiental aplicavel e
envolver especialistas multidisciplinares para garantir a selecdo adequada e a
implementacdo eficaz das estratégias de remediacdo. O objetivo final é restaurar o solo
contaminado, minimizar 0s riscos a salde e ao meio ambiente, e promover a

sustentabilidade das areas anteriormente contaminadas.
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4.2.9. Descricao da concentracdo do contaminante presente no solo

A concentracéo de contaminantes influencia diretamente a escolha das técnicas de
remediacdo. Em &reas com concentracdes elevadas de poluentes, podem ser permitidas
estratégias mais intensivas, como a protecdo de contaminantes ou oxidac¢ao quimica. Em
areas com concentracdes mais baixas, as técnicas de tratamento in situ, como a

biorremediacéo, podem ser mais adequadas.

Quadro 09 — Descricdo do antecedente concentracao

Antecedente para concentracao
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Fonte: Braun (2022)

A concentracdo de contaminantes é um indicador-chave para avaliar 0s riscos a
salde humana, ao meio ambiente e aos ecossistemas. Quanto maior a concentracao de
contaminantes, maior é o potencial de impacto negativo. Portanto, a determinacao precisa
da concentracdo de contaminantes é essencial para avaliar os riscos e priorizar agdes de
remediacdo em &reas contaminadas.

Durante o processo de remediacdo, a concentracdo de contaminantes no solo é
monitorada continuamente para avaliar a eficacia das técnicas de tratamento. O objetivo
é reduzir as concentragdes a niveis seguros e em conformidade com as leis ambientais. O
monitoramento continuo € essencial para determinar quando a remediacdo podera ser
concluida.

A concentracdo de contaminantes também afeta os custos e o tempo necessario
para a remediac3o. Areas com concentragdes mais altas geralmente exigem mais recursos
e um periodo de remediacdo mais longo. Portanto, a estimativa precisa da concentracéo

de contaminantes é crucial para o planejamento de recursos e cronogramas.
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Os objetivos especificos de remediacdo sdo geralmente definidos com base na
concentracdo de contaminantes desejada apenas ap6s a conclusdo do processo. A
concentracéo alvo varia de acordo com a regulamentacdo ambiental e os usos futuros da
area. Portanto, a concentracdo de contaminantes ndo € apenas um parametro-chave para

a definicao desses objetivos.
4.2.10. Descrigdo da profundidade da pluma de contaminagao

A determinacdo precisa da profundidade da pluma por meio da técnica de malha
de VOC, ajuda a evitar tratamentos desnecessarios, economizando recursos e tempo. Isso

permite que a remediagdo seja direcionada com mais eficacia para areas criticas.

Quadro 10 — Descricdo do antecedente profundidade

Antecedente para profundidade
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Fonte: Braun (2022)

Portanto, a analise da profundidade da pluma de contaminacdo é uma etapa
fundamental na gestdo de areas contaminadas, fornece informacdes essenciais para o
planejamento e a implementacdo bem-sucedida da remediacdo ambiental voltada para a
sustentabilidade.

4.2.11. Descricdo das metas de remediacao

A definicdo de metas claras para a remediacédo de areas contaminadas € um aspecto
essencial para orientar e direcionar efetivamente o processo de restauracdo. As metas
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condicionais segundo Braun (2022) devem considerar uma série de fatores, como 0 uso
pretendido da &rea e as limitagcdes locais, assim como a concentracdo de contaminantes
com base nos valores de referéncia de qualidade, que no caso do Estado do Rio Grande

do Norte pode ser usado o estudo de Preston (2014)

Quadro 11 — Descricdo do antecedente metas de remediacéo

Antecedente para metas
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Fonte: Braun (2022)

E recomendado que se utilize uma lista de valores orientadores, como 0s
disponiveis Apéndice B no trabalho de Braun (2022), para verificar se as concentracdes
de contaminantes no solo estdo dentro dos limites de referéncia para um determinado uso
do solo. As metas de remediacdo podem variar de acordo com os niveis de contaminacao.
Para concentracfes baixas, 0 monitoramento continuo pode ser suficiente, enquanto 0s
valores proximos as referéncias permitem metas menos restritivas. Por outro lado,
concentragdes elevadas, acima dos valores de referéncia, podem exigir uma eliminagéo
completa do contaminante para proteger os receptores e possibilitar o uso futuro da area
(BRAUN, 2022).

A definicdo minuciosa das metas de remediagdo serve como um ponto de
referéncia crucial durante todo o processo de remediacdo. Essas metas ndo apenas
orientam a escolha das técnicas mais abordadas, mas também permitem uma avaliacdo
continua da eficécia das acbes tomadas. Caso necessario, as metas podem ser revisadas e
ajustadas com base na evolucdo das condicGes e nos resultados obtidos ao longo do
processo de remediacdo (BRAUN, 2022).
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4.2.12. Descrigdo do tempo de remediagéo

O tempo de retorno influencia a escolha das técnicas de remediacdo a serem
aplicadas. Se for necessario um tempo de retorno mais curto, técnicas mais intensivas,
como a protecdo contra vacuo, a oxidagdo quimica ou a remocao fisica, podem ser
preferiveis. Em contrapartida, para prazos de retorno mais longos, técnicas menos

invasivas, como a biorremediacdo, podem ser adequadas.

Quadro 12 — Descric¢do do antecedente tempo

Antecedente para tempo
t<1lano 10
I — tr=<1
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5
=]
E
7]
= 0.4
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0.2
t>5ano
0.0 T T T T
0 20 40 60 80 100
tempo

Fonte: Braun (2022)

Durante o processo de remediacdo, o tempo de retorno é monitorado
constantemente para avaliar o progresso e a eficacia das acdes. A medida que o tempo de
retorno se aproxima da meta estabelecida, as estratégias de remediacdo podem ser
ajustadas, se necessario, para garantir que as metas sejam alcangadas no prazo estipulado.

O tempo de retorno tem implicacGes diretas nos custos associados ao processo de
remediacdo. Um tempo de retorno mais curto pode exigir mais recursos financeiros e
humanos para concluir as atividades em um prazo limitado. Isso exige um gerenciamento
eficaz de recursos para manter o orgamento sob controle.

O cumprimento das regulamentacGes ambientais € um aspecto crucial no
gerenciamento de areas contaminadas. O tempo de devolucdo deve estar alinhado com os
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prazos e padrdes estabelecidos pelas autoridades reguladoras para evitar prejuizos e

garantir que uma &rea seja considerada segura e ambientalmente responsavel.

4.2.13. Descricdo da forma de tratamento para a remediacéo

O tratamento in situ € escolhido quando a remediacdo pode ser realizada
eficazmente no local, sem a necessidade de escavacdo e transporte de solo ou agua
contaminada. E adequado para areas onde o uso futuro da terra ndo é significativamente
afetado pela presenca de contaminantes residuais.

O tratamento ex situ € escolhido quando o tratamento in situ ndo é viavel devido
a natureza da contaminacdo ou a outros fatores, como restri¢Ges regulatérias ou de uso do

solo. Embora possa ser mais caro e invasivo, € eficaz para areas altamente contaminadas.

Quadro 13 — Descricéo do antecedente forma de tratamento

Antecedente para forma de remediagao

1.0
—— in-situ
—— ex-situ

In-situ 0.8

o
o

Membership

o
s

Ex-situ 21

0.0

forma

Fonte: Braun (2022)

A escolha entre tratamento in situ e ex situ depende das caracteristicas especificas
de contaminacdo e das metas de remediacdo. Esse processo de remediacdo ambiental
envolve uma analise detalhada das condices locais, regulamentacfes ambientais e
fatores econdmicos para determinar a abordagem mais adequada. Muitas vezes, uma
combinacdo de técnicas in situ e ex situ é utilizada para melhorar a eficicia da remediag&o

e alcancar resultados sustentaveis.
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4.2.14. Descricdo do potencial de investimento para a remediacao

A relagdo entre questbes econdmicas e 0 processo de remediacdo ambiental é
direta. Um planejamento que leve em consideracdo os custos diretos e indiretos,
juntamente com a disponibilidade de recursos, é fundamental para garantir que a
remediacgdo seja eficaz e viavel do ponto de vista econdémico. A otimizacao dos custos, 0
controle de prazos e o cumprimento das regulamentacgdes sdo prioridades que podem ser
alcancadas com uma abordagem econdmica eficaz. E fundamental garantir que areas
contaminadas sejam restauradas de forma sustentavel, protegendo o meio ambiente e a

salde publica.

Quadro 14 — Descricdo do antecedente potencial de investimento

s < 100 U$/m® Antecedente para investirlnento

5 < 100

100 <=s < 250
250 <=5 < 400
400 <=5 <700
700 <=5 < 1000
1000 <=5 <= 2000
5 =>2000

o

0.8 1

100 < s <250 U$/m?

250 <s <400 U$/m?

EENE .

o
o
L

400 <s < 700 U$/m>

Membership

e
s
L

700 <s <1000 U$/m?
0.2 1

1000 < s < 2000 U$/m>

|
0.0 T T T 1
3 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
$>2000 U$/m investimento

Fonte: Braun (2022)

4.2.15. Descrigdo do grau de reutilizagéo do solo

Antes de determinar o grau de reutilizacdo, é essencial avaliar a contaminacgéo
residual ap6s a remediacgdo. Isso envolve a medicao das concentragcdes remanescentes de
contaminantes no solo e em comparacdo com os padrdes ambientais aplicaveis para
diferentes usos da terra.

Os padroes de qualidade do solo sdo determinantes na definicdo do grau de

reutilizacéo. Esses padrdes variam de acordo com o uso pretendido, sendo mais rigorosos
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para usos sensiveis, como residenciais e recreativos, € menos restritivos para usos

industriais ou agricolas

Quadro 15 — Descricdo do antecedente grau de reutilizacdo

Antecedente para grau de reutilizacao

1.0 r
—— reutilizavel

Reutilizavel ( — reutilizavel_limitacao
—— inutilizavel
0.8 4 |

o
o

Reutilizavel com

limitagdo

Membership

o
o~

0.2 4 |

Inutilizavel [
0.0 T T

V
80 100
reutilizacao

Fonte: Braun (2022)

A remediacgéo deve ser realizada de acordo com os critérios de qualidade do solo
estabelecido para o uso futuro da terra. As técnicas de remediacdo devem visar alcangar
essas metas especificas para garantir a seguranca e a adequacdo do solo para 0 uso
pretendido.

O sucesso da remediacdo é fundamental para determinar o grau de reutilizagdo.
Se uma remediacdo for bem-sucedida em reduzir as concentra¢fes de contaminantes em
niveis seguros e em conformidade com os padrdes de qualidade, isso possibilitara maior
grau de reutilizacdo. Ademais, € necessario que as partes interessadas sejam informadas
sobre o grau de reutilizacdo proposto, os padrdes de qualidade do solo e os beneficios da
remediacdo, isso ajuda na compreensdo das decisGes tomadas durante o processo de

remediacdo.
4.2.16. Descricdo do disturbio do solo

Antes de iniciar qualquer atividade de remediacdo, é fundamental realizar uma
avaliacdo detalhada das propriedades do solo contaminado. Isso inclui a analise das

concentragdes e tipos de contaminantes, bem como a avaliacdo das caracteristicas fisicas,
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quimicas e biologicas do solo, como textura, permeabilidade, pH e teor de matéria
organica.

Com base na avaliacdo inicial, o nivel de disturbio potencial nas propriedades do
solo deve ser considerado ao selecionar as técnicas de remediacdo. Algumas técnicas
podem ser menos invasivas e causar menor distdrbio, enquanto outras podem ser mais

prejudiciais e impactar profundamente as caracteristicas do solo.

Quadro 16 — Descricdo do antecedente disturbio

Antecedente para disturbio
Fr 1.0
Minimo \ —— minimo
—— baixo
‘ — medio
0.8 1 —— alto
Baixo
206
=
v
1]
Qa
§
Médio Z 04
0.2 1
Alto |
0.0 r r T T )
0 20 40 60 80 100
disturbio

Fonte: Braun (2022)

Técnicas de escavacdo e remocdo fisica de solo contaminado podem causar
disturbios graves, resultando na perda de solo saudavel e na alteragdo da estrutura do solo.
Técnicas como a biorremediacdo e a fitorremediagdo sd@o menos invasivas, pois
promovem a manipulacdo de contaminantes no local, minimizando o impacto nas
propriedades do solo.

A escolha da técnica de remediacdo deve equilibrar a eficicia na reducéo das
concentragfes de contaminantes com a sustentabilidade a longo prazo das propriedades
do solo. A restauracdo das caracteristicas naturais do solo, como a qualidade da matéria
organica e da estrutura, € importante para o retorno a satde do ecossistema.

4.3  Terceira etapa: aplicagdo da ldgica Fuzzy
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Esta etapa corresponde a aplicacdo da metodologia usando o modelo de
inteligéncia artificial l6gica difusa. Nesse sentido, foi realizado a concep¢do de um
modele Fuzzy que realiza o processamento da base de dados comparando-as com as
amostras encontradas nas areas contaminadas usando linguagem de programacgdo em
Python.

Primeiramente é desenhado o modelo em blocos, comecando com a escolha do
objetivo, depois desenvolve o processo de fuzzyficagdo criando as variaveis antecedentes
e consequentes, depois cria-se as regras de inferéncia, e aplicacdo da defuzzyficacédo
Fuzzy para a selecdo das alternativas com base nas amostras. Nesse sentido, o objetivo

determinado foi a “Técnica de remediagdo” que possivelmente serd utilizada.

Figura 07 — Modelo em bloco da Logica Fuzzy

F—=-=-=-=-=--
I
I
I

= o
|
e
|
|
=
|
|

O modelo segue um padrdo uniforme para todos os critérios, onde € criado 0s

graficos de comportamento padrdo com base em cada classificacdo dos antecedentes e
consequentes. Posteriormente, procede-se a construcdo das entradas correspondentes aos
critérios estabelecidos por Braun (2022), utilizando a classificagdo numérica e linguistica.
Essas informacdes séo entdo registradas em um padréo que pode ser determinada por um
especialista, para uma aprendizagem supervisionada, ou o préprio modelo pode criar um
padréo de aprendizagem nédo supervisionada. Nessa perspectiva, é criado regras para a
inferéncia e posteriormente o processo de defuzzyficagdo, conforme demonstrado no
algoritmo na Figura 07.

O algoritmo utiliza 16 vaiaveis antecedente no processe de fuzzyficacdo
representando as caracteristicas identificadas na area contaminada conforme tabela no
Apéndice A. O programa usou as bibliotecas scikit-fuzzy, aléem da numpy e matplolib.

Cada variavel antecedente possui uma fungdo de pertinéncia que descreve sua
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classificacdo conforme apresentado na secao anterior. 1sso permite capturar a natureza
continua e complexa das caracteristicas da area contaminado.

Foram definidas regras para que o algoritmo estabelecesse relacdes entre as
vaiaveis de entrada (antecedentes) e as vaiaveis de saidas, que sdo as técnicas de
remediacdo (consequentes). Dessa forma, foram estabelecidas 1260 regras que descrevem
como as caracteristicas da regido contaminada influenciam no processo de selecéo de uma
técnica de remediacdo, permitindo que sejam feitas analises mais abrangentes e flexiveis,

assim como uma tomada de decisdo menos subjetiva.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo criado nesse trabalho executa rotinas de calculos e apresenta como
resultado um valor correspondente para cada uma das técnicas de remedia¢do em funcgéo
das caracteristicas encontradas na area contaminada. Essas caracteristicas sdo 0S
antecedentes do modelo e as técnicas de remediacdo sdo 0s consequentes. Nesse sentido,
é construido o modelo, ou seja, 0 usudrio fornece os valores da amostra encontrada, e com
base nesses valores o programa faz comparag6es calculando a inferéncia dos conjuntos
com graus de incerteza.

5.1 Construcao do cddigo para os antecedentes e consequentes

O modelo precisa de um conjunto de dados para que ele possa comparar as
informacBes que 0 Usuario ira apresentar, ou seja, precisamos ensinar o modelo de IA.
Nesse sentido, foram criados os consequentes dentro do Google Colab variando de 0 a
101, contanto em 1. Posteriormente, como mostra a Figura 08, € realizada a classificacdo
usando o codigo “antecedente|‘classificacdo’] = fuzz.trapmf(antecedente.universo,
[intervalo])” levando em consideracdo os critérios estabelecidos previamente (BRAUN,
2023). Ademais, essa base de dados fornecida por um especialista sera consultada pela
IA sempre que o usuario fornecer valores de entrada e se ajustar as condi¢des encontradas
em cada processo de remediacdo por meio de niveis de incerteza.

Figura 08 — Cdédigo de classificagdo da umidade

22 # 4 UMIDADE

23 umidade['80% <= u <=100%'] = fuzz.trapmf(umidade.universe,[78,82,100,16€])
24  umidade['4@% <= u < 80%'] = fuzz.trapmf(umidade.universe,[38,42,78,82])
25 umidade['25% <= u < 48%'] = fuzz.trapmf(umidade.universe,[23,27,38,42])
26 umidade['13% <= u < 25%'] = fuzz.trapmf(umidade.universe,[11,13,23,27])
27 umidade['8% <= u < 13%'] = fuzz.trapmf(umidade.universe,[0,0,11,13])
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O conjunto padrdo criado é formada a partir da classificacdo estabelecida por
Braun (2022), onde o especialista vai construindo um conjunto de padréo atribuindo
valores que variam de 0 a 100. Esses valares séo referentes ao conjunto nebuloso, logo
esses elementos representam uma classe da variavel. Dessa forma cada limite apresenta
um grau de incerteza que sera ajustada sempre que for fornecido uma nova amostra.
Portanto a classificagdo do antecedente “umidade”, apresentado na Figura 08, é escrito
em cinco linhas de codigos: 0-13%, 13-25%, 25-40%, 40-80% e 80-100%, conforme
apresentado no Quadro 04, assim, o especialista atribui os graus de incerteza para cada
um dos intervalos.

O mesmo processo € realizado para a classificacdo dos consequentes, mas usando
a fun¢do “fuzz.gaussmf”’, como explicado anteriormente. Os consequentes, diferente doS
antecedentes, receberam a mesma classificacdo e podem ser ajustados a qualquer

momento como mostra a Figura 09.

Figura 09 — Matriz permeabilidade padréo

biorremediagdo[ 'satisfaz'] = fuzz.gaussmf(biorremedia¢do.universe, 100,10)
biorremediacao[ 'satisfaz parcial'] = fuzz.gaussmf(biorremedia¢do.universe, 50,10)
biorremedia¢do[ "'nao_satisfaz'] = fuzz.gaussmf(biorremedia¢do.universe, 0,10)

00~ oW

9 bioventilacdo[ 'satisfaz'] = fuzz.gaussmf(bioventila¢do.universe, 100,10)

10  bioventilac¢do[ 'satisfaz _parcial'] = fuzz.gaussmf(bioventila¢do.universe, 50,10)
11 bioventilac¢do[ "nao_satisfaz'] = fuzz.gaussmf(bioventila¢do.universe, ©,10)

12

13 land farming['satisfaz'] = fuzz.gaussmf(land farming.universe, 100,180)

14  land farming['satisfaz parcial'] = fuzz.gaussmf(land farming.universe, 50,10)
15 land farming[ 'nao satisfaz'] = fuzz.gaussmf(land farming.universe, 0,10)

16

17  fitorremediacao[ 'satisfaz'] = fuzz.gaussmf(fitorremediacao.universe, 100,10)

18  fitorremediacao| 'satisfaz parcial'] = fuzz.gaussmf(fitorremediacao.universe, 50,10)
19  fitorremediacao[ 'nac_satisfaz'] = fuzz.gaussmf(fitorremediacao.universe, 0,10)

5.2 Construcdo da Regras da inferéncia do modelo Fuzzy

O processo de construcdo das regra ¢ realizado usando o codigo “regra =
ctrl.Rule(antecedente[ ‘classificacdo’], consequente[‘classificagdo’] )”. Essas regras de
inferéncia séo aplicadas a cada uma das classes dos antecedentes em funcéo de cada
consequente servindo de interseccdo entre os conjuntos (Figura 10). Nesse processo
foram criadas 1260 regras baseadas na matriz de decisdo do modelo criado por Braun

(2022) que serdo usadas no processo de defuzzificagéo.
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Figura 10 — Modelo de selecéo para tipo de solo

tipl = ctrl.Rule(tipo_solo[ ‘cascalho’], biorremediacdo[ 'satisfaz'] )
tip2 = ctrl.Rule(tipo solo['areia'], biorremediac¢do|'satisfaz'] )

tip3 = ctrl.Rule(tipo_solo['silte'], biorremedia¢do[ 'satisfaz'] )

tip4 = ctrl.Rule(tipo solo['argila’], biorremediacdo[ 'nao satisfaz'] )

[Ne v = I (R« MY ) -

perml = ctrl.Rule(permeabilidade[ 'K >=10"-4'], biorremediac¢do[ 'satisfaz’'] )

19 perm2 = ctrl.Rule(permeabilidade[ '10~-4> K >=18~-5"], biorremediac¢do[ 'satisfaz'] )

11 perm3 = ctrl.Rule(permeabilidade[ '1@"-5> K >=18"-6"], biorremedia¢do[ 'satisfaz'] )

12 permd = ctrl.Rule(permeabilidade['10~-6> K »>=10~-7"'], biorremediac¢do[ 'nao_satisfaz'] )

13 perm5 = ctrl.Rule(permeabilidade['10~-7> K »>=10"-8'], biorremedia¢do[ 'nao_satisfaz'] )
( 'k < 10~-8'], biorremediac¢io['nac_satisfaz'] )

—_——, .

14  permb = ctrl.Rule(permeabilidade
15
16 hetl = ctrl.Rule(heterogeneidade| "pequena’], biorremediacdo[ satisfaz'] )
17  het2 = ctrl.Rule(heterogeneidade[ 'media’], biorremediacdo| 'satisfaz'] )
18  het3 = ctrl.Rule(heterogeneidade[ 'alta’], biorremediacdo[ 'nao satisfaz'] )
19
20 umidl = ctrl.Rule(umidade['80% <=
21 umid2 = ctrl.Rule(umidade['40% <= u < 80%"'], biorremediacdo[ 'satisfaz'] )
22  umid3 = ctrl.Rule(umidade['25% <= u < 40%'], biorremediacao[ 'nao_satisfaz'] )
(
(

u <=100%"'], biorremediac¢do[ 'nao_satisfaz'] )
u

u
23 umid4 = ctrl.Rule(umidade['13% <= u < 25%'], biorremediacdo[ 'nao_satisfaz'] )
24  umid5 = ctrl.Rule(umidade['@% <= u < 13%'], biorremediacdo[ 'nac_satisfaz'] )

A A inicia recebendo os valores de entrada fornecido pelo usuario, por exemplo,
para o tipo de solo o usudrio fornece as porcentagens de ‘cascalho’, ‘areia’, ‘silte’ e ‘argila
formando um vetor com esses parametros. Usando a fung¢do “objetivo =
Ctrl.ControlSystem ([vetor])”” a IA cria um controlador Fuzzy para simular a intersecgdo

dos conjuntos e regras que foi ensinado a maquina e representa-os em forma de gréafico.
5.3  Selecdo das técnicas de remediacéo

A selecdo das técnicas € executada levando em consideracdo o que foi ensinado a
inteligéncia artificial. Essa sele¢do acontece usando a fungdo “objetivo.compute()” que
faz o processo de defuzzyficacdo do sistema. Depois é s6 criar uma variavel aleatoria que
representa uma técnica de remediacdo fazendo uma média dos valores. A funcéo usada

para a o resultado € apresentado abaixo na Figura 11.

Figura 11 — Cddigo usado para a selecéo das tecnicas.

84 tec_biorremediacdo = (rsl.output[ 'biorremediacdo’] + rs2.output['biorremediacdo’] + rs3.output['biorremediacdo’] + rsd.output[ biorremediacdo’] + rs5.output[ biorr
85 tec_bioventilado = (rsl.output['bioventilacdo'] + rs2.output['bioventilacdo’] + rs3.output[ 'bioventilacao’] + rsé4.output[ 'bioventilacdo'] + rs5.output['bioventila
96 tec_land_farming = (rsl.output['land farming'] + rs2.output['land farming'] + rs3.output['land farming'] + rs4.output['land farming'] + rs5.output['land farming’]
87 tec_fitorremediacao = (rsl.output['fitorremediacao’] + rs2.output[’fitorremediacao’] + rs3.output[’fitorremediacao’] + rsd.output[ 'fitorremediacao’] + rs5.output[’
88  tec_eletrocinetica = (rsl.output['eletrocinetica’] + rs2.output['eletrocinetica’] + rs3.output['eletrocinetica'] + rsd.output['eletrocinetica’] + rs5.output['eletr
89  tec_lavangem solo = (rsl.output['lavangem solo'] + rs2.output[lavangem solo'] + rs3.output['lavangem solo'] + rsd.output['lavangem sole'] + rs5.output['lavangen s
tec_solidificacao = (rsl.output['solidificacao’] + rs2.output[ solidificacao’] + rs3.output['solidificacac’] + rsd.output[ solidificacac'] + rs5.output['solidifica
tec_oxidacdo = (rsl.output['oxidacdo'] + rs2.output['oxidacdo’] + rs3.output[‘oxidacdo’] + rsd.output['oxidacio'] + rs5.output[ oxidacde'] + rs6.output[’oxidacdo’]
92 tec_nanorremediacao = (rsl.output['nanorremediacao'] + rs2.output['nanorremediacac’] + rs3.output[’nanorremediacao’] + rs4.output[ 'nanorremediacac’] + rsS.output[’
3 tec_extracao = (rsl.output['extracao’] + rs2.output[ extracao’] + rs3.output[ extracao'] + rsd.output['extracao’] + rs5.output[ extracac'] + rs6.output[ extracao’]
94  tec_vitrificacao = (rsl.output['vitrificacao'] + rs2.output['vitrificacao'] + rs3.output['vitrificacao'] + rs4.output['vitrificacao'] + rs5.output['vitrificacao’]
tec_aquecimento = (rsl.output['aquecimento'] + rs2.output['aquecimento'] + rs3.output['aquecimento’] + rs4.output['aguecimento’] + rs5.output['aquecimento’] + rsé.
tec_dessorcao = (rsl.output| dessorcao’] + rs2.output|'dessorcao’] + rs3.output['dessorcao’] + rs4.output[ dessorcao’] + rsb.output[ dessorcao’] + rsb.output['dess
tec_incineracao = (rsl.output['incineracao’] + rs2.output['incineracao’] + rs3.output['incineracao’] + rsd.output['incineracas'] + rs5.output['incineracao’] + rsé.
tec_escavacao = (rsl.output['escavacao’] + rs2.output['escavacao'] + rs3.output[‘escavacao’] + rsd.output[ ‘escavacao’] + rsS.output[ escavacao’] + rsé.output[ esca
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No codigo acima foi criado uma funcéo ““objetivo.output” chamada de remediagao
sustentavel que classifica as técnicas de remediagdo do vetor de selecdo. O codigo soma
0s pesos de cada técnica e representa em forma de indice de remediacdo sustentavel que
varia de 0 a 100% conforme o a classificagdo dos consequentes. Portanto, quanto maior
for o valor do indice melhor sera a remediacdo proporcionando uma avaliacdo mais

detalhado e menos subjetiva.

5.4  Estudo de caso | — vazamento de petroleo cru na bacia Potiguar

A Figura 12 apresenta o estudo de caso em um sitio localizado no Brasil, no
estado do Rio Grande do Norte, 279km da capital Natal, na regido de producéo de petréleo
da cidade de Upanema, que foi contaminado devido a um vazamento no oleoduto
atingindo uma area de 695m2. O local possui uma geologia com depdsitos de areia,
cascalho e niveis de argila. A permeabilidade do solo tem variacdo média para alta, com
2,1x107>m/s e heterogeneidade média, além umidade de 30% e pH de 4.9. A
temperatura anual média da regido fica entorno dos 28.1°C e teor de matéria organica de
3.8%.

A tabela 01 apresenta os valores correspondentes ao “input”, que sdo amostras
da area contaminada. Esses resultados sdo obtidos na etapa de investigacao e identificacdo
que é realizado a analise preliminar e confirmatéria das caracteristicas da regido
contaminada. Analisando a lista de valores orientados obtido, observa-se que as
concentragOes de BTEX excedem os limites estabelecidos na resolugdo CONAMA 420.
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Levando em conta que o0 solo em questdo serd reaproveitado com limitacdo em uma
fabrica de cimento, e considerando os riscos associados, as metas de remediagdo devem
visar a remogéo ou reducédo das concentragdes para valores inferiores aos estabelecidos
para uso industrial. Os potenciais individuos expostos sdo exclusivamente 0s

trabalhadores, dado que a area esta distante de areas residenciais e restrito acesso.

Tabela 01 — Caracteristicas do sitio contaminado referente ao estudo de caso |.

Input Valore da amostra
Cascalho (%) 3%
Areia (%) 21%
Silte (%) 10%

Argila (%) 66%
Permeabilidade 2,1x1075m/s
Heterogeneidade média

Umidade 30%
pH 4.9
Temperatura 28.1°C
Matéria Orgénica 1.8%
Contaminante BTEX
Concentracéo 856 mg/Kg
Profundidade 3,5m
Meta Remocéo
Tempo 1 ano
Forma In-situ
Potencial de investimento 500 U$/ms3
Grau de reutilizagéo Reutilizavel com limitacéo
Disturbio médio

5.4.1 Resultados obtidos a partir do estudo de caso |

Fornecendo os dados de entrada da Tabela 1 para o algoritmo de selecdo de
técnicas de remediacdo que fez o processamento dos dados resultando em um conjunto
de gréficos de selecdo pode ser analisado no Anexo 01. Esse relatorio € referente ao
resultado da operagédo Fuzzy realizada, onde o algoritmo compara a amostra encontrada

com o vetor padrdo correspondente como mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Amostra representada em grafico do antecedente umidade
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O relatério do algoritmo de selecdo apresenta o vetor selecdo com todos 0s
indices representando as técnicas de remediacdo como base em cada grafico dos
antecedentes com mostra como mostrado anteriormente. Além do vetor de selecdo o
algoritmo faz uma demonstracao grafica da contaminacdo em fungédo do tempo. Ademais,
0 comportamento da remediagdo mostra que a técnica de Nanorremediacdo esta mais
préxima do eixo zero em comparando com as demais técnicas com apresenta o Grafico
04. Ou assim como o aquecimento do solo e a escavacao que somando-as podem atingir

uma curva de remediacdo sustentavel perfeita conforme mostrado no Grafico 04.

Grafico 04 — Relatdrio de selegdo de técnicas de remediacdo |

10 — Biomemediacio biorremediacdo: 65.75544075591812
—— Bioventilacio bioventilacdo: 76.25906792653021
= andfamming; land_farming: 66.86538258506964
085 — e fitorremediacao: 73.63316113387718
—— Eletrocinética . .
—— Lavagem de solo eletrocinetica: 63.129533963265104
064 solidificagao lavangem_solo: 71.80725434122417
— solidificacao: 68.38134754857114
Nanoremediacdo | j daco: 81.51088151183626
—— Extragao de vapor )
0.4 —— \Vitrificacdo nanorremediacac: 92.01450868244835
—— Aquecimento extracao: 60.503627170612084
. — DessorcdoTérmica | yitrificacao: 76.25906792653021
‘ == ';""e'a‘i“ aguecimento: 81.51088151183626
S— cavagao
e S dessorcao: 65.75544075591812
0.0 1 B — incineracao: 57.877720377959065

0 1 2 3 2 5 escavacao: 76.25906792653021

Esse resultado ndo foi aplicado no caso real, pois por desconhecimento da

54



metodologia de remediacdo sustentavel optou-se por realizar apenas a escavacdo e
recomposicao do solo que resultou em um alto custo para esse processo de mitigacao que
poderia ter uma reducdo de 33% segundo os valores apresentados pela empresa e dessa
forma realizar um projeto mais sustentavel. Outro ponto que também deve ser
considerado é a disponibilidade da técnica na regido da contaminacdo, esse custo
adicional junto ao desconhecimento da metodologia, bem como o desconhecimento da
propria técnica de remediagdo pode ser uma barreira para a aceitacdo desse algoritmo,

visto que ainda ndo ¢ possivel considerar esses fatores.

5.5  Estudo de caso Il — contaminacdo de &rea situada nos Estados Unidos

Esse estudo de caso aborda uma érea nos Estados Unidos, conforme descrito por
Trentin et al. (2019) e replicado por Braun (2022). A érea, localizada aproximadamente
a 56 km a oeste de Chicago, Illinois, compreende 35,41 hectares. Originalmente utilizada
para fins agricolas desde 1874, foi convertida em uma usina de energia elétrica em 19609,
operando por 35 anos e experimentando cinco derramamentos, incluindo Oleo
combustivel, éleo lubrificante, 6leo diesel e 6leo mineral.

A geologia da area é composta principalmente por depoésitos de argila, concreto
e preenchimentos da atividade anterior do local, exibindo alta heterogeneidade. A
condutividade hidrulica dos solos varia entre 1,26 x 10-5 m/s e 3,17 x 10-6 m/s, com o
lencol freético localizado entre 0,90 e 3,65 metros abaixo do solo.

As investigacdes identificaram sete locais de risco (hot spots) contaminados com
BTEX, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHS), bifenil policlorados (PCBs) e
metais. Dessa forma, os demais dados obtidos nesse estudo de caso foram agrupados na
Tabela 02.

Tabela 02 — Caracteristicas do sitio contaminado referente ao estudo de caso Il.

Input Valore da amostra
Tipo de Solo Argiloso
Permeabilidade 1,26 x 10~°m/s
Heterogeneidade Alta
Umidade 21%
pH 7
Temperatura 10°C
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Matéria Orgéanica 3%

Contaminante BTEX
Concentragéo 100 mg/Kg
Profundidade 1,2m
Meta Reducéo
Tempo 1 ano
Forma Ex-situ
Potencial de investimento 1000 U$/m?3
Grau de reutilizacédo Reutilizavel
Disturbio Baixo

Fonte: Adaptado de Braun (2022)

5.5.1

Resultados obtidos a partir do estudo de caso 11

Os resultados desse estudo de caso foram usados por Trentin et al. (2019) e

replicados por Braun (2022) que consequentemente validou os resultados. Nessa

perspectiva, foram usados os mesmos resultados para a validacdo desse algoritmo de

selecdo. Nesse sentido, foram usados os mesmos dados de entrada do estudo de caso

realizado por Braun (2022), que apesar da metodologia ser diferente, o relatério obtido

apos a comparar os modelos foi semelhante ao resultado apresentado pela autora, visto

que ndo apresentou variagdes estatisticas entre os modelos, como podemos identificar no

Gréfico 05.
Gréfico 05 — Relatorio de comparacédo entre os modelos.
COMPARACAO ENTRE OS MODELOS
120,00%
100,00% 100,00%
87,50%—87,50%
o Q’HH’M\N 75,00% Hr‘l 75,00% 2
66,65 ,13% :E?Wdl;m a7—L13 ‘ P‘L:l(}' £
o oo B NI LB ety T

54,17% 54,17%

40,00%

20,00%

0,00%

— —Braun(2022) — —Logica Fuzzy
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A autora classificou e selecionou as técnicas de Escavacdo, Fitoremediacdo e
Eletrocinética que receberam as melhores avalia¢Bes. Dessa forma, 0 modelo de Braun
(2022) determinou a pontuacao das principais técnicas com 100% (escavacao) e 87,5%
(fitorremediacdo e eletrocinética). Assim como o modelo de Braun (2022), o algoritmo
de selecdo com logica fuzzy classificou as mesmas técnicas, porém com indices diferentes
81,70%, 79,22% e 79,04 como mostra o Gréafico 06.

Gréafico 06 — Relatdrio de selecdo de técnicas de remediacéo 11
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1.0 —— Bioremediacio - bioventilacdo: 68.696128385481686
Bioventilacdo land_farming: 65.984808569619529
—— Landfarming . .
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O algoritmo de apoio na selecdo de técnicas de remediacdo segue uma
metodologia diferente da proposta por Braun (2022). Esse codigo € um processo
automatizado escrito em Python, diferente do processo manual realizado por trabalhos
anteriores. Entretanto, ainda é necessario um aprimoramento do cddigo para o
aprendizado de méaquinas de modo que a rede consiga evoluir cada vez mais e elimine a

subjetividade do processo de selecdo de técnicas de remediacao.

6. CONCLUSOES

A remediacdo eficaz de &reas contaminadas é um imperativo ambiental, exigindo
estratégias que integrem um vasto banco de dados, fundamental para a selecao criteriosa
das técnicas de remediacgéo, especialmente em contextos de solos afetados. Este estudo
propde um algoritmo de apoio para selecdo de técnicas de remediacdo, para que se tenha
uma estrutura automatiza e padronizadas. As informagdes compiladas e disponibilizadas
sobre variaveis e técnicas sdo de suma importancia, orientando 0s usuarios na
identificacdo e atencdo das caracteristicas cruciais para a selecdo de técnicas de

remediacéo.
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A aplicacdo do algoritmo em estudos de caso demonstra uma eficiéncia
estratégica na validacdo e verificacdo de sua ampla aplicabilidade. As varia¢Ges entre
caracteristicas do solo, contaminagdo, operacdo e demais fatores sdo apresentadas de
forma abrangente, permitindo avaliar a aplicabilidade das técnicas em contextos
especificos de remediacdo. Ao analisar cada variavel, torna-se evidente a variedade de
técnicas disponiveis, enfatizando que a combinacao e demonstracéo de diversas variaveis
podem ampliar as oportunidades para determinadas técnicas.

Nos estudos de caso realizados, foram classificadas todas as técnicas de
remediacdo para cada uma das amostras apresentadas possibilitando selecionar a que mais
se ajusta as condigdes da area contaminada. No estudo de caso Il, as técnicas foram
classificadas em escavacao/disposicdo, fitoremediacdo e eletrocinética e recomendada
pelo logica fuzzy como 81,7%, 79,22% e 79,04%. Ja no estudo de caso | desse trabalho,
as técnicas como, nanorremediacdo, aquecimento e escavagdo foram classificados e
selecionados. Entretanto, ainda é necessario a inser¢do da técnica de aprendizado de
maquinas.

Visando a objetividade nesse processo, além da melhoria com aprendizado de
maquinas, sugere-se, para futuros estudos, a ampliacdo do banco de dados para criar uma
rede neural artificial mais robusta, visto que quanto maior e mais refinado forem esses

dados mais poderoso sera o algoritmo de selecdo de remediacao sustentavel.
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CONSIDERACOES FINAIS

A busca por préticas sustentaveis na remediacdo de areas contaminadas é um
imperativo, impulsionado pela necessidade de integrar dados abrangentes para a selecéo
criteriosa das técnicas mais adequadas. Esse estudo propde um algoritmo de suporte
baseado em redes neurais artificiais com operacdo Fuzzy para facilitar a automatizacéo e
padronizacdo desse processo. A compilacdo e disponibilizagdo de informacgdes sobre
variaveis e técnicas sdo fundamentais para orientar os usuarios na identificacdo e
consciéncia de caracteristicas cruciais para a selecdo de técnicas de remediagédo
sustentavel.

A aplicacgdo desse algoritmo em estudos de caso revela sua eficiéncia estratégica
na validacdo e verificacdo de sua ampla aplicabilidade. As varia¢des nas caracteristicas
do solo, niveis de contaminacao, concentracdes e outros fatores sdo tratados de maneira
abrangente, permitindo avaliar a aplicabilidade das técnicas em contextos especificos de
remediagdo. Uma anélise detalhada de cada varidvel ressalta a diversidade de técnicas
disponiveis, destacando que a combinacdo e a consideracdo de diversas variaveis podem
ampliar as oportunidades para determinadas técnicas que serdo empregadas com sucesso.

Buscando aprimorar a objetividade desse processo, além do refinamento por
meio de inteligéncia artificial, sugere-se para estudos futuros a expansdo e
enriquecimento do banco de dados, evoluindo a criacdo de uma rede neural artificial mais
robusta. Quanto maior e mais refinado forem esses dados, maior sera a capacidade do
algoritmo de selecdo de técnicas de remediacdo sustentavel. Contudo, € relevante
considerar como limitacOes a atual base de dados limitada para o processo de aprendizado
do algoritmo.

Essa pesquisa tem importancia consideravel para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que leva em consideracao os pilares da sustentabilidade e alinhando as variaveis
de entrada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O confronto de
metodologias entre empresas e contratadas para a selecdo das técnicas mais adequadas
ndo apenas reduz custos, mas também minimiza impactos ambientais e na saide humana.

Além disso, é fundamental considerar os proximos passos desta pesquisa, que
incluem o aprimoramento com inteligéncia artificial e o desenvolvimento de um
aplicativo web para apoiar profissionais no processo de selecdo de técnicas de remediagéo
sustentavel. Este avanco representa uma evolucdo significativa na aplicagdo pratica
dessas metodologias, permitindo uma abordagem mais agil e precisa na escolha das
técnicas mais adequadas para cada cenario especifico de remediacdo sustentavel.
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ANEXO 01 - RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO |

— BO% <=u <=100%
— 40% <= u < 80%
—— 25% <= u < 40%
— 13% <=u <25%
— 0% <=y <13%
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APENDICE A - RELAGCAO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA COM OS OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Cascalho (%)

Areia (%)
TIDPO DE SOLO Numérico . ) ) . »
Silte (%) e 2.4 Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de producdo de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes que aumentem a
Argila (%) produtividade e a producéo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalecam a capacidade de adaptacdo s mudangas climaticas,
k>10"*m/s condigOes meteorologicas extremas, secas, inundacgdes e outros desastres e que melhorem progressivamente a terra e o solo qualidade.
107 >k = 1075 m/s ¢ 3.9 Até 2030, reduzir substancialmente o nimero de mortes e doengas por produtos quimicos perigosos, contaminagao e poluicéo do ar e
PERMEABILIDADE 1((: :Ei iz: Z ~ Numérico 4gua do solo.
107> k=10 ms ¢ 6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da &gua, reduzindo a poluicéo, eliminando despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e
k<10 ®m/s 2.3 611, materiais perigosos, reduzindo a metade a proporcdo de aguas residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e
Pequena 12615 reutilizacdo segura globalmente.
o 11.6 Até 2030, reduzir o impacto ambiental adverso per capita das cidades, inclusive prestando atencéo especial a qualidade do ar e a gestdo
HETEROGENIEDADE Média Linguistica de residuos municipais e outros.
e 12.4 Até 2020, alcangar a gestdo ambientalmente correta dos produtos quimicos e de todos os residuos ao longo do seu ciclo de vida, de
Grande acordo com as estruturas internacionais acordadas, e reduzir significativamente a sua libertagéo para o ar, a 4gua e o solo, a fim de minimizar
0% < u < 13% 0s seus impactos adversos na saide humana e no ambiente.
13% < u < 25% e 15.3 Até 2030, combater a desertificacdo, restaurar a terra e o solo degradado, incluindo terrenos afetados pela desertificagdo, secas e
UMIDADE 250% < u < 40% Numeérico inundacdes, e lutar para alcangar um mundo neutro em termos de degradacéo do solo.
40% < u < 80%
80% < u < 100%
pH <45 e 6.1 Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo a agua potavel e segura para todos.
oH 4,5 < pH <65 Numérico 6,7,8, 12, ¢ 6.2 Até 2030, alcancar 0 acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos para todos, e acabar com a defecacdo a céu aberto, com
65 < pH <15 15 especial atencdo para as necessidades das mulheres e meninas e daqueles em situacdo de vulnerabilidade.
TR o 7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo das energias renovaveis no mix energético global.
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¢ 8.4 Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiéncia dos recursos globais no consumo e na producdo, e empenhar-se para dissociar o

8,5 < pH
crescimento econdmico da degradacdo ambiental, de acordo com o Plano Decenal de Programas sobre Producéo e Consumo Sustentaveis,
r<10 com os paises desenvolvidos assumindo a lideranga.
e 11.6 Até 2030, reduzir o impacto ambiental adverso per capita das cidades, nomeadamente prestando especial atencéo a qualidade do ar e
10=T<40 a gestdo de residuos municipais e outros.
TEMPERATURA Numérico e 12.4 Até 2020, alcangar a gestdo ambientalmente correta dos produtos quimicos e de todos os residuos ao longo do seu ciclo de vida, de
o= acordo com as estruturas internacionais acordadas, e reduzir significativamente a sua libertagéo para o ar, a dgua e o solo, a fim de minimizar
0s seus impactos adversos na saide humana e no ambiente.
o=t e 12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geragdo de residuos através da prevencdo, reducéo, reciclagem e reutilizag&o.
MO <001 ¢ 15.1 Até 2020, garantir a conservacao, restauracao e uso sustentavel dos ecossistemas terrestres e de 4gua doce interiores e seus servigos,
em particular florestas, zonas Umidas, montanhas e terras aridas, em conformidade com as obrigacdes decorrentes de acordos internacionais.
MATERIA 0,01 < MO < 0,05 Numérico e 15.3 Até 2030, combater a desertificacdo, restaurar terras e solos degradados, incluindo terras afetadas pela desertificagdo, secas e
ORGANICA inundagdes, e lutar para alcancar um mundo neutro em termos de degradacédo da terra.
¢ 15.5 Tomar medidas urgentes e significativas para reduzir a degradacéo dos habitats naturais, travar a perda de biodiversidade e, até 2020,
005 < Mo proteger e prevenir a extingdo de espécies ameagadas.
Metais
Inorgénicos ndo e 2.4 Até 2030, garantir sistemas sustentaveis de produgdo de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes, que aumentem a
Metélicos produtividade e a producgdo, que ajudem a manter os ecossistemas, que fortalegam a capacidade de adaptagdo as mudancas climaticas, as
COV - Néo condigdes meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes e outros desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo.
T1PO DE halogenados 3,6,7,8,9, | 3.9 Até 2030, reduzir substancialmente o nimero de mortes e doencgas causadas por produtos quimicos perigosos e pela poluigdo e
CONTAMINANTE COV - halogenados Linguistico 11,12,15¢e contaminacdo do ar, da agua e do solo.
SCOV - Néo 16 e 6.1 Até 2030, alcancar 0 acesso universal e equitativo a dgua potavel e segura para todos.
halogenados ® 6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da &gua, reduzindo a poluicdo, eliminando despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e
SCOV - materiais perigosos, reduzindo a metade a proporcdo de aguas residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e
halogenados reutilizagdo segura globalmente.
PCD
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BTEX

MAH

PAH

Clorobenzeno

Hidrocarbonetos

Clorados

TPH

Pesticidas

Explosivos

Dioxinas e Furanos

Radionuclideos

CONCENTRACAO

C < 10 mg/kg

10 < € <100 mg/kg

100 < C < 1000 mg/kg

1000 < C < 10000
mg/kg

C > 10000 mg/kg

Numeérico

PROFUNDIDADE

0<h<2m

2<h<4m

4<h<10m

10<h<18m

18<h<30m

h>30m

Numérico

e 6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, incluindo montanhas, florestas, zonas Umidas, rios, aquiferos e
lagos.

¢ 8.8 Proteger os direitos trabalhistas e promover ambientes de trabalho seguros e protegidos para todos os trabalhadores, incluindo os
trabalhadores migrantes, em particular as mulheres migrantes, e pessoas em empregos precarios.

¢ 9.1 Desenvolver infraestrutura de qualidade, confidvel, sustentavel e resiliente, incluindo infraestrutura regional e transfronteirica, para
apoiar o desenvolvimento econdmico e o bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e a precos acessiveis para todos.

e 11.1 Até 2030, garantir o acesso de todos a habitacdo segura, adequada e a prego acessivel, e aos servicos basicos e urbanizar as favelas.

e 11.3 Até 2030, aumentar a urbanizacdo inclusiva e sustentavel, e as capacidades para o planejamento e gestdo de assentamentos humanos
participativos, integrados e sustentaveis, em todos os paises.

e 11.7 Até 2030, proporcionar o acesso universal a espacos publicos seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, particularmente para as mulheres
e criancas, pessoas idosas e pessoas com deficiéncia.

e 12.4 Até 2020, alcancar 0 manejo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida
destes, de acordo com os marcos internacionais acordados, e reduzir significativamente a liberagdo destes para o ar, agua e solo, para
minimizar seus impactos negativos sobre a saide humana e o meio ambiente.

e 12.8 Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham informacdo relevante e conscientiza¢do para o desenvolvimento
sustentavel e estilos de vida em harmonia com a natureza.

e 15.1 Até 2020, assegurar a conservagdo, recuperacgao e uso sustentavel de ecossistemas terrestres e de dgua doce interiores e seus Servicos,
em especial florestas, zonas Umidas, montanhas e terras aridas, em conformidade com as obrigacdes decorrentes dos acordos internacionais.

e 15.3 Até 2030, combater a desertificacdo, restaurar a terra e o solo degradado, incluindo terrenos afetados pela desertificagdo, secas e
inundagdes, e lutar para alcan¢ar um mundo neutro em termos de degradacéo do solo.

o 15.4 Até 2030, assegurar a conservacao dos ecossistemas de montanha, incluindo a sua biodiversidade, para melhorar a sua capacidade de
proporcionar beneficios que sdo essenciais para o desenvolvimento sustentavel.

¢ 15.5 Tomar medidas urgentes e significativas para reduzir a degradagdo de habitat naturais, deter a perda de biodiversidade e, até 2020,
proteger e evitar a extin¢do de espécies ameacadas.

¢ 16.7 Garantir a tomada de deciséo responsiva, inclusiva, participativa e representativa em todos os niveis.
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Destruicdo/Degrada

e 8.4 Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiéncia dos recursos globais no consumo e na producdo, e empenhar-se para dissociar o

¢do
Remogao/transferén crescimento econdmico da degradacéo ambiental, de acordo com o Plano Decenal de Programas sobre Producéo e Consumo Sustentaveis,
METAS DE cialextracio com os paises desenvolvidos assumindo a lideranga.
REMEDIACAO Reducs Linguistica e 9.4 Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as indUstrias para torna-las sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos
educgao . . . . - . .
e maior adogdo de tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com todos os paises atuando de acordo com suas
Transformacao respectivas capacidades.
Imobilizagio e 11.3 Até 2030, aumentar a urbanizacéo inclusiva e sustentavel, e as capacidades para o planejamento e gestdo de assentamentos humanos
participativos, integrados e sustentaveis, em todos os paises.
8,9, 11, 12, . . . . . . .
t <lano 15616 e 11.7 Até 2030, proporcionar o acesso universal a espacos publicos seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, particularmente para as mulheres
e
e criangas, pessoas idosas e pessoas com deficiéncia.
l1=<t<2ano ¢ 12.6 Incentivar as empresas, especialmente as empresas grandes e transnacionais, a adotar praticas sustentaveis e a integrar informagdes de
sustentabilidade em seu ciclo de relatorios.
TEMPO 2 <t < 3ano Numérico ¢ 15.3 Até 2030, combater a desertificacdo, restaurar a terra e o solo degradado, incluindo terrenos afetados pela desertificagdo, secas e
inundagdes, e lutar para alcangar um mundo neutro em termos de degradacéo do solo.
<t <5ano ¢ 15.5 Tomar medidas urgentes e significativas para reduzir a degradagdo de habitat naturais, deter a perda de biodiversidade e, até 2020,
proteger e evitar a extincdo de espécies ameacadas.
s ¢ 16.7 Garantir a tomada de decisdo responsiva, inclusiva, participativa e representativa em todos os niveis.
ano
e 7.3 Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética.
In-situ e 8.3 Promover politicas orientadas para o desenvolvimento que apoiem as atividades produtivas, geracdo de emprego decente,
empreendedorismo, criatividade e inovacéo, e incentivar a formalizacéo e o crescimento das micro, pequenas e médias empresas, inclusive
FORMA DE . 7,89 11e ] ] ] ]
TRATAMENTO Linguistica 1 por meio do acesso a servicos financeiros.
Exsit e 8.4 Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiéncia dos recursos globais no consumo e na producdo, e empenhar-se para dissociar o
X-situ

crescimento econdmico da degradacdo ambiental, de acordo com o Plano Decenal de Programas sobre Producéo e Consumo Sustentaveis,

com os paises desenvolvidos assumindo a lideranga.
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e 8.8 Proteger os direitos trabalhistas e promover ambientes de trabalho seguros e protegidos para todos os trabalhadores, incluindo os
trabalhadores migrantes, em particular as mulheres migrantes, e pessoas em empregos precarios.

¢ 9.1 Desenvolver infraestrutura de qualidade, confidvel, sustentavel e resiliente, incluindo infraestrutura regional e transfronteirica, para
apoiar o desenvolvimento econdmico e o bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e a precos acessiveis para todos.

e 11.7 Até 2030, proporcionar o acesso universal a espacos publicos seguros, inclusivos, acessiveis e verdes, particularmente para as mulheres
e criangas, pessoas idosas e pessoas com deficiéncia.

e 12.6 Incentivar as empresas, especialmente as empresas grandes e transnacionais, a adotar praticas sustentaveis e a integrar informacoes de

sustentabilidade em seu ciclo de relatérios.

POTENCIAL DE
INVESTIMENTO

s <100 U$/m?

100 < s < 250 U$/m?

250 <s < 400 U$/m®

400 < s < 700 U$/m®

700 < s < 1000 U$/m?

1000 < s
< 2000 U$/m>

s> 2000 U$/m?

Numérico

4,8,9,12¢e
15

o 4.4 Até 2030, aumentar substancialmente o nimero de jovens e adultos que tenham habilidades relevantes, inclusive competéncias técnicas
e profissionais, para emprego, trabalho decente e empreendedorismo.

o 4.7 Até 2030, garantir que todos os alunos adquiram conhecimentos e habilidades necessarias para promover o desenvolvimento sustentavel,
inclusive, entre outros, por meio da educacédo para o desenvolvimento sustentavel e estilos de vida sustentaveis, direitos humanos, igualdade
de género, promocao de uma cultura de paz e ndo violéncia, cidadania global e valoriza¢do da diversidade cultural e da contribuigdo da
cultura para o desenvolvimento sustentavel.

e 8.2 Atingir niveis mais elevados de produtividade das economias por meio da diversificagdo, modernizacdo tecnoldgica e inovagdo,
inclusive por meio de um foco em setores de alto valor agregado e dos setores intensivos em mé&o de obra.

¢ 9.1 Desenvolver infraestrutura de qualidade, confidvel, sustentavel e resiliente, incluindo infraestrutura regional e transfronteirica, para
apoiar o desenvolvimento econdmico e o bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e a precos acessiveis para todos.

¢ 9.2 Promover a industrializagdo inclusiva e sustentavel e, até 2030, aumentar significativamente a participagdo da indUstria no setor de
emprego e no PIB, de acordo com as circunstancias nacionais, e dobrar sua participa¢do nos paises menos desenvolvidos.

e 9.4 Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as indUstrias para torna-las sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos
e maior adocdo de tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com todos os paises atuando de acordo com suas
respectivas capacidades.

¢ 9.5 Fortalecer a pesquisa cientifica, melhorar as capacidades tecnoldgicas de setores industriais em todos os paises, particularmente os
paises em desenvolvimento, inclusive, até 2030, incentivando a inovagéo e aumentando substancialmente o nimero de trabalhadores de

pesquisa e desenvolvimento por milhdo de pessoas e 0s gastos publico e privado em pesquisa e desenvolvimento.
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¢ 12.6 Incentivar as empresas, especialmente as empresas grandes e transnacionais, a adotar praticas sustentaveis e a integrar informacoes de
sustentabilidade em seu ciclo de relatérios.
« 15.A Mobilizar e aumentar significativamente, a partir de todas as fontes, os recursos financeiros para a conservagao e o uso sustentavel da

biodiversidade e dos ecossistemas.

Reutilizavel

¢ 9.1 Desenvolver infraestrutura de qualidade, confidvel, sustentavel e resiliente, incluindo infraestrutura regional e transfronteirica, para
apoiar o desenvolvimento econdmico e o bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e a precos acessiveis para todos.

e 12.8 Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham informacéo relevante e conscientizagdo para o desenvolvimento

GRAU DE Reutilizavel com
- L Linguistica 9,12, 16 sustentavel e estilos de vida em harmonia com a natureza.

REUTILIZACAO limitacdo ) . o ) L . .

¢ 16.7 Garantir a tomada de decisdo responsiva, inclusiva, participativa e representativa em todos os niveis.
Inutilizavel  16.10 Assegurar 0 acesso plblico a informagéo e proteger as liberdades fundamentais, em conformidade com a legislagdo nacional e os
acordos internacionais.
Minimo
, Baixo L e 11.1 Até 2030, garantir o acesso de todos a habitacdo segura, adequada e a prego acessivel, e aos servicos basicos e urbanizar as favelas.

DISTURBIO _ Linguistica 11e 16 ) ) o ) S ) )

Médio ¢ 16.7 Garantir a tomada de decisdo responsiva, inclusiva, participativa e representativa em todos os niveis.
Alto
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