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RESUMO

A dificuldade que se tem em promover uma adequada gestdo da qualidade dos recursos hidricos
tem como uma das causas a escassez de dados, seja espacial ou temporalmente. Os programas
de monitoramento da qualidade da dgua convencionais possuem uma taxa de amostragem
baixa, que em muitos casos se resume a algumas amostras por ano. Na busca por tornar as séries
histéricas de qualidade da dgua mais densas e representativas, desenvolvem-se técnicas de
monitoramento automatizado, com equipamentos fixos em campo, coleta de dados automatica
e envio em tempo real. Embora estas técnicas tornem as séries histéricas muito mais
representativas e possibilitem uma tomada de decisdo em tempo hébil para o gestor, elas ainda
ndo estdo consolidadas e possuem uma série de obstaculos na sua utilizacdo, como o alto custo,
as dificuldades de instalagdo dos equipamentos em campo, € a manutengdo e calibracao
dispendiosas. Uma alternativa seria o0 chamado monitoramento da qualidade da 4gua em tempo
quase real (MQATQR), no qual um operador vai até o curso d’agua portando o sensor, que
pode ser uma sonda multiparamétrica, faz as leituras com uma frequéncia maior que o
monitoramento convencional, e vai até uma base onde possa enviar esta informagdo. Com um
mesmo aparelho pode ser feita a cobertura de um grande nimero de pontos e o equipamento
pode ter sua calibragdo controlada em laboratdrio. Nesse contexto, o objetivo desta tese € avaliar
a efetividade e o impacto econdmico da utilizacdo de uma estratégia de MQATQR como
ferramenta de geracdo de dados de qualidade da 4gua em um cenério de escassez de dados. Para
isso foram utilizadas séries histdricas de pontos de monitoramento da qualidade da dgua em
tempo real no Brasil, Canadd e EUA. Estas séries foram submetidas a andlise espectral para
identificacdo das frequéncias mais densas e da representatividade delas dentro das séries. Os
valores das frequéncias obtidos foram relacionados com atributos fisicos e hidroldgicos das
bacias hidrograficas dos pontos de monitoramento. Para obten¢do dos intervalos de amostragem
foi aplicado o teorema de Nyquist-Shannon. A avaliacio da viabilidade econdmica da estratégia
foi feita com dois estudos de caso, um € a aplicacdo na Rede Hidrometeoroldgica Nacional de
Referéncia e o outro a aplicagdo no ambito dos empreendimentos hidrelétricos sujeitos a
resolugdo conjunta ANA/ANEEL n° 03/2010. Foi possivel observar uma boa relacdo entre as
frequéncias de amostragem e a drea das bacias, possibilitando a prescricdo de diferentes tipos
de MQATQR para diferentes tipos de bacia. Os intervalos de amostragem obtidos por meio das
frequéncias caracteristicas em geral se mostraram executaveis nos moldes do MQATQR até a
permanéncia de frequéncia de 90%. Para as permanéncias maiores que 90% os intervalos se
aproximam do didrio, sendo mais aconselhdvel a utilizacdo de estratégias em tempo real. A
estratégia de MQATQR se mostrou com melhor custo-efetividade para a maioria dos programas
de monitoramento quando se utilizam permanéncias de frequéncias inferiores a 65%. Para
permanéncias maiores que 65% a estratégia se mostrou economicamente vidvel para programas
de monitoramento cujos pontos de amostragem estao proximos a base de operacao. A estratégia
de MQATQR se mostra como alternativa efetiva para o aumento da densidade temporal dos
dados para diversos tipos de programas de monitoramento, com exce¢do daqueles que exigem
o acompanhamento das variacdes bruscas na qualidade da dgua, como sistemas de alerta de
qualidade da dgua.

Palavras chave: frequéncia de amostragem, anélise espectral, custo-efetividade.



ABSTRACT

The difficulty in promoting an adequate water quality management is mainly because data
scarcity, either spatially or temporally. Conventional water quality monitoring programs have
a low sampling rate, in many cases only few samples per year. By using appropriated equipment
in field for data collection and real time sending, it is possible to develop some automated
monitoring techniques to make the water quality series denser and representative. Although
these techniques make the series more representative and allow a time decision-making for the
manager, there are some barriers in their application such as higher costs, difficulties of
installing the equipment and expensive maintenance and calibration. An alternative is the near-
real-time water quality monitoring (NRTWQM), in which an operator goes to the river carrying
the sensor, as a multi-parametric probe for example, to obtain a higher sampling frequency than
monitoring conventional. In sequence the operator goes to a base where the information can be
sent. By using the same sensor, it is possible to cover a large number of points. The equipment
can also be calibrated in the laboratory. In this context, the objective of this work is to evaluate
the effectiveness and economic impact in using a NRTWQM strategy as a tool to generate water
quality data in a data scarcity scenario. For this purpose, water quality series are considered in
real time at monitoring points in Brazil, Canada and the USA. The series were submitted to the
spectral analysis to identify dense frequencies and their representativeness within the series.
The frequencies values were related to the physical and hydrological attributes of the
hydrographic basins. The Nyquist-Shannon theorem was applied to obtain the sampling
intervals. The economic viability of the strategy is evaluated in two study cases. The National
Hydrometeorological Reference Network is applied in the first, whilst the second is based on
the application in the scope of hydroelectric projects subject to ANA / ANEEL n° 03/2010
normative resolution. It is observed a good relationship between the sampling frequencies and
the basin area, which makes possible to prescribe different types of NRTWQM for different
types of basin. In general, the sampling intervals obtained by means of the characteristic
frequencies were shown to be executable in the NRTWQM models up to the 90% of cumulative
frequency. For cumulative frequency higher than 90% the intervals approach the diary,
consequently it is more advisable to use real-time strategies. The NRTWQM strategy proved to
be the most cost-effective for mainly monitoring programs when using cumulative frequencies
less than 65%. For cumulative frequency higher than 65%, the strategy proved to be
economically viable for monitoring programs where sampling points are close to the base of
operation. The NRTWQM strategy is an effective alternative to increase the temporal density
of data for several types of monitoring programs, except for those that require the monitoring,
of sudden changes in water quality, such as water quality warning systems.

Keywords: sampling frequency, spectral analysis, cost-effectiveness.



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.1 - Organizacido da Revisd@o Bibliografica. ........ccccceveeviiniiniiniiiiicececeeceeeeeee e, 18
Figura 4.2 - Matriz de energia elétrica brasileira atualizada em margo de 2015........c.cccocevcieieeneennen. 20
Figura 4.3- Consequéncias do lancamento de carga orgdnica em um curso d'agua. ..........ceceevveerveennen. 26
Figura 4.4 - Registros de mortandade de peixes de 2008 a 2013 no estado de Sao Paulo.................... 27
Figura 4.5 - Proporg¢do entre as principais causas das ocorréncias de mortandade de peixes no periodo
de 2008 a 2013 no estado de SA0 Paulo. ........ccoeevviviiiiiiiiiiiii 28
Figura 4.6 - Escoamento em aproveitamento com TVR e a divisio da vazdo afluente em decorréncia
da implantacio de usina hidrel€triCa. .........cooveeieeiieiiiiii et 29
Figura 4.7 - Estrutura de um sistema de monitoramento da qualidade da 4gua em tempo real. ........... 37
Figura 4.8 - Unidades de monitoramento remotas nos reservatdrios de Sdo Paulo. ..........cccceeveeneennen. 40
Figura 4.9 - Biofouling associado a condicdes estuarinas em um sensor de monitoramento. .............. 44
Figura 5.1 - Fluxograma metodoIOZICO. ......cociiriiiriiiiiiiieiteeeeerec e 53
Figura 5.2 - Localizag¢do dos pontos de monitoramento da qualidade da dgua selecionados................ 54
Figura 5.3 - Série histérica de oxig€nio disSOIVIO. .......c.eeevieiiiiiiiniiiiinieeeeeeee e 57
Figura 5.4 - Decomposico de fTeqUENCIAS. ....eevueirueiriiriieiieieeeeree st 57
Figura 5.5 - Espectro de densidade de freqUENCIas. .........cevueeieerieneinienieesieesee et 58
Figura 5.6 - Espectro de densidades de frequéncias com janela de Hann. ........cc.ccoecevcinviiiiniecneennen. 59
Figura 5.7 - Densidade de frequéncias e curva de densidades acumuladas. .........ccccceeveerverieenieenennnen. 60
Figura 5.8 - Frequéncias caracteristicas extraidas da curva de densidade acumulada. ...........c.ccuee.ee. 61
Figura 5.9 - Diferentes sinais recuperados a partir da mesma amostra. ........cccceereereereerseeeseenreeneennees 65
Figura 5.10 - Localizagdo das estacdes e das unidades operadoras. .........cccceeveereeneeriensienieeneeneennee. 68
Figura 5.11 - Localizac@o dos aproveitamentos hidrelétricos e estacdes de monitoramento................ 71
Figura 6.1 - Espectros de densidade de frequéncias de séries histéricas de Condutividade para bacias
de ordem A (superior) até ordem E (INferior). ......coceiriiiiniiiiiiiiieeeteeiecsec et 80
Figura 6.2 - Espectros de densidade de frequéncias de séries histéricas de OD para bacias de ordem A
(superior) até ordem E (INETI0T). ....c.eeiueiiiiniiiieeieeeeer ettt st ee e 81
Figura 6.3 - Espectros de densidade de frequéncias de séries histdricas de pH para bacias de ordem A
(superior) até ordem E (INETT10T). ....c.eeiueiiieiiiiiieieeieeece ettt et s s nee e 82
Figura 6.4 - Curvas de densidades de frequéncia acumuladas (Permanéncias) de séries histéricas de
Condutividade para bacias de ordem A (superior) até ordem E (inferior). ........ccceevvevrniiinieennieeninennns 85
Figura 6.5 - Curvas de densidades de frequéncia acumuladas (Permanéncias) de séries histéricas de
OD para bacias de ordem A (superior) até ordem E (inferior). .......ccocceeervieiniiiiiiieeniieninieeniee e 86
Figura 6.6 - Curvas de densidades de frequéncia acumuladas (Permanéncias) de séries histéricas de pH
para bacias de ordem A (superior) até ordem E (inferior)........ccccceveeriiriiiiienieinienienie e 87
Figura 6.7 - Dispersdo das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de Condutividade versus o
coeficiente de variagao (CV) das VAZOES. .......eecueerueerierierieeieesieesteesttesteste st e beesbeesbeesbeesaeesaeeenreeneens 89
Figura 6.8 - Dispersdo das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de OD versus o coeficiente
de variaCao (CV) daS VAZOES. ...veerrerrriienieeeiteenreesite ettt esbeessteeesateesbeeesaseesaseessseeesasesssseesssseesaseeessseesns 89
Figura 6.9 - Dispersdo das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de pH versus o coeficiente
de variaCao (CV) daS VAZOES. ...veerveeeriierieeriiteenreesiieeesiteesreessteessaseesseeessseesseessssesssessnssesssseesssseessseenns 89
Figura 6.10 - Dispersao das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de Condutividade versus a
area de drenagem das DACIAS. ....ccc.eiieiiiieiieieee ettt ettt e sb ettt e et e e bt e bt e s bt e sat e et e eteenreen 90
Figura 6.11 - Dispersao das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de OD versus a drea de
Arenagem daS DACIAS. .....ueeirieiiieeeiee ettt e e st e s bt e st e e s b e e s at e e sareesbeeesare e e reeenneeesareeennreen 90
Figura 6.12 - Dispersdo das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de pH versus a area de
Arenagem das DACIAS. ...uveirvieeiiieeiiee ettt e et s e e s sbte e s abe e s bt e e sabeesabaesbeeesabeesbaeennseesbaeenareenns 90
Figura 6.13 - Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para Condutividade. .................. 92

Figura 6.14 - Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para OD...........cccccervrvenireennnne. 93



Figura 6.15 - Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para pH.......c.cccocerveriinnieenennnen. 94
Figura 6.16 - Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para Condutividade apds

COMPATACAO € MEAIAS. ....verurirtieitieitieiie ettt sttt et e et e s bt e s bt e s st e satesabe et e e beenbeenbeesneesaeeenresaneens 99
Figura 6.17 — Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para OD apds comparagido de
TIEAIAS. +euuveeeitieitee ettt ettt ettt e st e ettt e sttt e sut e e s abee e bt eesabee e beeesabeesabe e e eabee e abe e e nE e e e b e e e eabee e beeeanteesbeeenareenares 100

Figura 6.18 - Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para pH apds comparagdo de
10011 & PSR TPPR 101



LISTA DE QUADROS

Quadro 4.1 - A¢des de Monitoramento no Brasil e instituicdes reSPONSAVEIs. .....c.eevveereereerseerieenneens 22
Quadro 4.2 - Comparativo entre as caracteristicas da UHE PSJ e da UHE Belo Monte. ..................... 30
Quadro 4.3 - Evolucdo do monitoramento hidroldgico no Brasil. .........cccoceeviiiieiinininiicceeens 31
Quadro 4.4 - Tipos de monitoramento, vantagens € deSVantagens. .........c.cccevveerveerreereereeneesneesseesseeens 34
Quadro 4.5 - Programas de monitoramento da qualidade da 4gua em tempo real nos EUA. ............... 38
Quadro 4.6 - Métodos de determinag@o de pardmetros em sensores de MQATR. .........ccccceeriiviienns 45
Quadro 4.7 - Principais alternativas tecnoldgicas em sensores de qualidade da dgua ..........cccceeveeneene 46
Quadro 4.8 - Estagio de desenvolvimento das tecnologias de MQATR existentes e aplicagoes. ......... 47
Quadro 5.1 - Caracteristicas das séries histdricas e das bacias hidrogréficas dos pontos de

monitoramento da qualidade da dgua selecionados. ..........ccecerviieiienienicice e 54
Quadro 5.2 - Esquema de comparacdo de valores de frequéncias médias das ordens. .........cccccecveeeenne 64
Quadro 5.3 - Quadro de custos da implantagdo do MQATQR na RHNR .......ccccooviiiiiiiiiiiiniiienieee 69
Quadro 5.4 - Caracteristicas dos aproveitamentos hidrel€triCos. ........ccovuerviirrerieeiieneeneeneneeeeeiene 70

Quadro 5.5 - Quadro de custos da implantagdo do MQATQR na Res. Conjunta ANA/ANEEL n°
03/2010 POI tiPO A€ APLICAGAD. ..eeuveeeeiruiiriieiieeert ettt ettt ettt e sb e e st e st st et e b e e bt e sbeesmeesneeenteenneens 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Quantitativo de estacdes de monitoramento estabelecido pela Res. Conjunta

ANA/ANEEL 1% 03/2010. .00 cuteteiteeesie ettt sttt st sttt s b s sre b nesreeseennesreeneene 70
Tabela 6.1 - Estatistica t e P-value do teste ADF para as séries histéricas de Condutividade. ............. 74
Tabela 6.2 - Estatistica LM do teste KPSS para as séries histéricas de Condutividade........................ 75
Tabela 6.3 - Estatistica t e P-value do teste ADF para as séries historicas de OD.........c.cccecveveenneenen. 76
Tabela 6.4 - Estatistica LM do teste KPSS para as séries historicas de OD. ........ccccceevervirienieeneennen. 76
Tabela 6.5 - Estatistica t e P-value do teste ADF para as séries histricas de pH........cccccceeeiecieneennen. 77
Tabela 6.6 - Estatistica LM do teste KPSS para as séries historicas de pH. .....c..ccoceevviirveriinieeneennee. 78
Tabela 6.7 - Permanéncias e respectivas frequéncias médias de cada ordem para Condutividade....... 91
Tabela 6.8 - Permanéncias e respectivas frequéncias médias de cada ordem para OD. ....................... 93
Tabela 6.9 - Permanéncias e respectivas frequéncias médias de cada ordem para pH. .........c.cccccueeneee. 94
Tabela 6.10 - Comparagido entre médias de frequéncias de permanéncia das ordens para
CONAUEIVIAAAL. ...veeivieiiiieiiie ettt ettt e et e e st e sttt e s st e e s bt e e s abeesabeesbeeesabeesaseeennneesabeeennseens 96
Tabela 6.11 - Comparacao entre médias de frequéncias de permanéncia das ordens para OD. ........... 97
Tabela 6.12 - Comparagio entre médias de frequéncias de permanéncia das ordens para pH. ............ 98
Tabela 6.13 - Frequéncias atribuidas as ordens apds comparacio de médias para Condutividade....... 99
Tabela 6.14 — Frequéncias atribuidas as ordens apds comparagdo de médias para OD...................... 100
Tabela 6.15 - Frequéncias atribuidas as ordens ap6s comparagdo de médias para pH. .........cccceeueeee 101
Tabela 6.16 - Permanéncias e respectivos intervalos de amostragem para Condutividade. ............... 103
Tabela 6.17 - Permanéncias e respectivos intervalos de amostragem para OD. ........cccccccceervveriiennienne 104
Tabela 6.18 - Permanéncias e respectivos intervalos de amostragem para pH. .......c.cccccevvinivriennnens 105
Tabela 6.19 - Custo-efetividade das estratégias aplicadas a RHNR. ........ccccooeiiiiiiiininiiieeens 108
Tabela 6.20 - Matriz de Custo-efetividade incremental para as estratégias aplicadas a RHNR. ........ 108
Tabela 6.21 — Custo-efetividade das estratégias aplicadas 8 RHNR com redugédo de 25% nos
dESIOCAMENTOS. ...ccvviiiiiiiiiiiii e e 109
Tabela 6.22 — Matriz de Custo-efetividade incremental para as estratégias aplicadas a RHNR com
reducdo de 25% N0S deSIOCAMENTOS. .....ccovveeerreeriiiieriieeriee et e steeeriteesreesbeeestbeesbeessabeesabeesbeeesareesases 109
Tabela 6.23 - Custo-efetividade das estratégias aplicadas a RHNR com reducao de 50% nos
AESIOCAIMEIITOS. ... .eeieeiiiieieete ettt ettt ettt sttt et e bt e s bt e she e s atesabe et e e beesbeesaeesaeeeateeabeenbeesaeesaeeeane 110
Tabela 6.24 - Matriz de Custo-efetividade incremental para as estratégias aplicadas a RHNR com
reducio de 50% N0S deSIOCAMENTOS. ...cecueiruieruiiriieieeieertee ettt et et et e st e st st e e beesbeesbeesaeesaeeeeeens 110
Tabela 6.25 - Custo-efetividade das estratégias aplicadas ao monitoramento nos aproveitamentos
BIAIEIELIICOS. .vviiiiiiiiiii s 112
Tabela 6.26 - Matriz de Custo-efetividade incremental para as estratégias aplicadas aos
aproveitamentos NIATEIEIIICOS. ....cvuiiiuiiiriieriee ettt ettt sre e s bt e e st e sbeessabeesabeeesabeesanes 113
Tabela 6.27 - Custo-efetividade das estratégias aplicadas a0 monitoramento nos aproveitamentos
hidrelétricos utilizando HOMEM/HOTA. .........couiiiiiiiiiiieieeeee ettt 115
Tabela 6.28 - Matriz de Custo-efetividade incremental para as estratégias aplicadas aos
aproveitamentos hidrelétricos utilizando Homem/Hora...........cccooviiiiiiiiiiiniiiececece 116

Tabela 7.1 - Intervalos de amostragem em dias recomendados para a estratégia de MQATQR. ....... 119



ACE

ADF

AHE

ANA
ANEEL
ANOVA
ARPA
BRICS

CE
CEMADEN
CETESB
CODEVASF
CONAMA
CPRM
CSP

oY

DBO
DERSA
DNAEE
EMBRAPA
FEPAM
GPRS
IBAMA
IIE

INMET
INPE

IQA

KPSS
MQATQR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Andlise custo-efetividade

Augmented Dickey-Fuller

Aproveitamento Hidrelétrico

Agéncia Nacional das Aguas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Andlise de variancia

Agéncia regional de protecao ambiental

Brasil, Rissia, India, China e Africa do Sul

Condutividade Elétrica

Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Cumulative Spectral Power

Coeficiente de variacdo

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Desenvolvimento Rodoviédrio SA

Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

Fundacao Estadual de Protecio Ambiental Henrique Luiz Roessler - RS
General Packet Radio Service

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
Instituto Internacional de Ecologia

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Indice de Qualidade da Agua
Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin

Monitoramento da qualidade da 4gua em tempo quase-real



MQATR
NRTWQ
NRTWQM
oD
OMM
OMS
PCH

PH

PSD
RHNR
RMSP
SABESP
SISMADEN
STD

TIR

TVR
UHE
UMR
UNESCO
USEPA
USGS
VC

VPL
WRMD

Monitoramento da qualidade da 4gua em tempo real
National Real Time Water Quality

Near-real-time water quality monitoring

Oxigénio Dissolvido

Organizagdao Meteorolégica Mundial

Organizacdo Mundial da Satdde

Pequena Central Hidrelétrica

Potencial Hidrogenidnico

Power Spectral Density

Rede Hidrometeorol6gica Nacional de Referéncia

Regido Metropolitana de Sdo Paulo

Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo

Sistema de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais

Sélidos Totais Dissolvidos
Taxa Interna de Retorno
Trecho de Vazdo Reduzida
Usina Hidrelétrica

Unidade de Monitoramento Remota

Organizagao das Nacdes Unidas para a Educacgao, a Ciéncia e a Cultura

United States Environmental Protection Agency
United States Geological Survey

Valor Critico

Valor Presente Liquido

Water Resources Management Division



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt bbbt bbbt s s e 15
N 0 5711 =i N 7/ TP 17
2.1 OBJETIVO GERAL ...ttt ettt s b e st sttt 17
2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ........ciiruummrriimrimimceeisessasnsssssessssessssesssssesssssesessesssssesssenas 17

3 ORGANIZACAO DO TRABALHO ......cooveiiteieeteteeeteee ettt 17
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cosiuiriimeeeneeeieesssesssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 18
4.1 DEMANDA POR MONITORAMENTO HIDROLOGICO .........ooooruereerreererereeeeeereerenenne 18
4.1.1 A AZUA COMO TECUTSO ... uveuteeureeteenteesttesitesteeteesteesteesseesaeesatesseaabeenseesseesseesseesneessesnseens 19
4.1.2 A 4gua € 05 CONTIItOS MO SEU USO c.uveeuveirieiriieeieeieenteenite sttt ee e sbeesaee e e eeeneeens 23

42 MONITORAMENTO ....coittiiiiieeieesteste ettt ettt ettt she e st st e b e beesaeesaees 31
4.2.1 Monitoramento da qualidade da dgua e a gestdo dos recursos hidricos .........c.cceevueenee 32
422 Monitoramento da qualidade da d4gua em tempo real e quase-real.............cccceevueeneeennen. 36
423 Sensores de qualidade da AZUA .........ceeveeieiiiiniineeee e 43
424 Pardmetros determinados i1 [OCO .........coceevueeieeieiiiiiiieeeeeee e 48

5 METODOLOGIA ...ttt ettt sttt st s te st e e sbeesbtesaeesatesabessbe e beesseesseesanesasesnsesseans 52
5.1 PONTOS DE MONITORAMENTO UTILIZADOS........cooieiiieeenieeeeenieeeee e 53
52  ANALISE DA ESTACIONARIEDADE DAS SERIES HISTORICAS .......c.cccevvvvreenrennn. 55
53 ANALISE ESPECTRAL .....ooovuiiuiieieeeeeeeeeeeeeeeessssesses s sesessessss s sssssssssssssssassssssssesssssassansans 56
54  CURVAS DE DENSIDADE DE FREQUENCIA ACUMULADAS........ccccovveruenrrerrenrennans. 60
5.5  FREQUENCIAS E ATRIBUTOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS........cccccomvrrererrenne. 61
5.6  DETERMINACAO DOS INTERVALOS DE AMOSTRAGEM ........cccccooeveurinererireernnns 64
5.7  AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA ........cccoocemuimuieirseesessessssessssssessssneons 66
5.7.1 Estudo de caso 1: RHNR.....cccooiiiiieeete et 67
5.7.2 Estudo de caso 2: Resolugao Conjunta ANA/ANEEL 03/2010....cccccccvviienieenieeenneenne 70

6  RESULTADOS E DISCUSSAD ........oeviriuiierieieeeiesieesisesisssssesssssssesses s sssessssssesssessseees 73
6.1  ESTACIONARIEDADE DAS SERIES HISTORICAS .....ccvvermrremmrrrimmreermsessmeeseseseennas 73
6.2 ANALISE ESPECTRAL .....oovuiiuieeeeeeeeeceseesesss s sessesss s sesasssssssssssssssssasssssassesssssassansans 79
6.3  CURVAS DE DENSIDADE DE FREQUENCIA ACUMULADAS ......cccoovveeveeresrninnan. 84
6.4  FREQUENCIAS E ATRIBUTOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS.........cc.ccoovvvvrrrrenene. 88
6.5 DETERMINACAO DOS INTERVALOS DE AMOSTRAGEM ........cccccceovvvirerrrrreernnnn. 103
6.6  AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA .......c.ovreuereeeeeeeeereeeeeeiesseseeesesseesaees 107
6.6.1 Estudo de caso 1: RHNR ........oiiiiie e 107
6.6.2 Estudo de caso 2: Resolucdo Conjunta ANA/ANEEL 03/2010.......cccccoeviiiiiriennnens 111

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES..........ccosmueieiiieeieieeeesiesesesesessessesessess s sesssens 118
8  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coovuiieeeeeeeeseeneesesessessssssesssssessessssssssssssssssssssessenes 121

ANEXOS ... st e e a e re e 128



1 INTRODUCAO

A maneira como o homem estabelece a sua relagdo com o meio ambiente pode sujeita-
lo em maior ou menor grau aos efeitos dos fendmenos da natureza, e muitas das necessidades
humanas sdo supridas pelo uso dos recursos naturais. Essas duas constantes fizeram com que o
homem, em seu processo evolutivo, desenvolvesse especial interesse em conhecer a dindmica
dos fendmenos da natureza.

Com os recursos hidricos nao foi diferente. As demandas pelo uso da dgua fizeram com
que o homem criasse e aprimorasse técnicas para monitorar a quantidade e a qualidade da dgua,
de modo que os dados gerados pudessem embasar as decisdes nas dreas de gestdo, engenharia
e ambiental.

Para os usos quantitativos, ou seja, aqueles que vao derivar, extrair, desviar a dgua de
um curso ou alterar o seu regime, a disponibilidade de dados € mais farta, mesmo ainda nao
sendo suficiente. As redes de monitoramento pluviométrico e fluviométrico com frequéncia
temporal didria jJ4& operam em muitos pontos no Brasil, com séries histdricas representativas
para um grande nimero de bacias hidrograficas (ANA, 2007).

Todavia, quando se trata de dados de qualidade da dgua, a densidade temporal
disponivel nos pontos onde hd monitoramento é muito baixa, ndo fornecendo uma base sélida
para o apoio a gestdo do uso. Muitas vezes essa defici€éncia acaba for¢ando os 6rgdos do poder
publico a utilizar apenas critérios quantitativos para questdes que envolvem a qualidade da
dgua. Um exemplo disso sdo os processos de outorga de langcamento de efluentes onde, muitas
vezes pela falta de dados, se considera apenas a capacidade de diluicdo de cargas de um
determinado volume, ndo levando em consideracao as caracteristicas qualitativas daquele rio e
dos processos que nele ocorrem.

Tudo isso acaba gerando uma perspectiva pessimista da gestdo dos recursos hidricos,
que € o gerenciamento do que ndo se conhece. Diante da identificacdo da necessidade de
medidas de controle para os recursos hidricos, o caminho natural deveria ser a implementacao
de programas de monitoramento robustos, para com isso obter os dados necessdrios, suficientes
e confidveis. De posse dos dados seriam realizados estudos, e a partir destes estudos, criados
métodos a serem aplicados na gestao.

Porém, ndo € isso que ocorre em muitos casos. Diante da identificacdo do problema, ja
se instituem ferramentas de gestdo que ndo possuem bases para que tenham sua eficiéncia
garantida, dificultando o controle e o conhecimento necessario para a aplica¢do das ferramentas.
Isso gera um ciclo vicioso, onde ndo se controla por que nao ha dados, e ndo ha dados porque

nao se controla.
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Diante deste cendrio, levanta-se uma questdo: qual é o monitoramento que seria
suficiente, como base de dados, para os diferentes aspectos da gestdo dos recursos hidricos?

O monitoramento da qualidade da d4gua no Brasil, em geral, € feito da forma tradicional,
com coleta de amostra e andlise em laboratério. Esta forma, embora possibilite um maior
numero de parametros analisados, possui uma densidade temporal baixissima, tornando a base
de dados pouco representativa.

O monitoramento da qualidade da 4gua em tempo real (MQATR), com estacdes fixas
em campo, apesar de gerar uma base de dados bem maior em termos de representatividade
temporal, ainda ndo estd consolidado no Brasil. No pais existem poucas estagdes com esta forma
de operacdo, devido ao seu alto custo, dificuldades de manutencdo em longo prazo e
dificuldades operacionais diversas.

Uma alternativa, que seria um meio termo entre as duas formas de monitoramento
anteriormente citadas, € o monitoramento da qualidade da 4dgua em tempo quase-real
(MQATQR). Esta forma de monitoramento, ainda pouco difundida, consiste na medic¢ao in loco
dos parametros de qualidade da 4gua por um operador, através de sensores moveis, e divulgacao
quase imediata do dado coletado, com frequéncia maior que a convencional e suficiente para
os objetivos do programa de monitoramento em que se enquadra, podendo ainda haver uma
cobertura maior em termos espaciais com apenas um equipamento de medigao.

Esse monitoramento, pela possibilidade de resultar em menor custo em relacdo ao
monitoramento em tempo real, € uma potencial op¢do para a geracdo de uma base de dados de
qualidade da dgua mais concisa, principalmente em paises em desenvolvimento, com poucos
recursos destinados para o controle ambiental, e com d4reas territoriais extensas que
demandariam um grande nimero de estacdes para uma cobertura espacial razodvel.

E nesse contexto que esta pesquisa busca avaliar uma alternativa ao monitoramento
convencional e a0 monitoramento em tempo real da qualidade da 4gua, que possa ser aplicada
como ferramenta de controle para os diversos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos e
ambiental, seja efetiva e seja economicamente atraente.

Embora se saiba que o termo gestdo de recursos hidricos seja bem abrangente,
englobando as agdes desenvolvidas em rios, lagos e reservatorios, para esta pesquisa foram
utilizados apenas dados provenientes de pontos em rios, portanto qualquer aplicagdo deste

estudo, como ferramentas de suporte gestao, deve ser limitada aos rios.
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2  OBJETIVO

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar a efetividade e o impacto econdmico da utilizacdo de uma estratégia de
MQATQR como ferramenta de geracdo de dados de qualidade da dgua em um cendrio de

escassez de dados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar padrdes de frequéncia nas séries histéricas de dados de qualidade da dgua
para bacias hidrograficas de diferentes caracteristicas.

- Determinar intervalos de amostragem a serem aplicados em uma estratégia de
monitoramento da qualidade da 4gua em tempo quase real.

- Avaliar a viabilidade econdmica da implantacdo de uma estratégia de monitoramento

da qualidade da 4gua em tempo quase real.

3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para atender aos objetivos, esta tese estd organizada da seguinte forma:

- Item 4 - Revisdo bibliografica sobre as demandas por monitoramento hidroldgico,
formas de monitoramento, com enfoque na qualidade da dgua, e estratégias de monitoramento
de alta resolu¢do temporal.

- Item 5 - Metodologia, descrevendo como se procedeu a andlise de séries histéricas de
qualidade da 4gua de alta resolug@o temporal para a identificacdo de padrdes de frequéncia,
como estes padroes foram transformados em intervalos de amostragem e, através de dois
estudos de caso, como avaliar economicamente a aplicagdo de uma estratégia de MQATQR.

- Item 6 - Resultados e discussdo, contendo observacdes em torno dos resultados obtidos
nas etapas metodoldgicas, até a determinacdo dos intervalos de amostragem, e as comparagdes
realizadas para determinar a viabilidade econdmica da estratégia.

- Item 7 — Conclusdes acerca dos objetivos e recomendagdes para o uso da estratégia e
para pesquisas futuras.

- Item 8 — Referéncias bibliograficas consultadas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O monitoramento da qualidade da dgua tem evoluido conforme as mudancgas nos
aspectos das demandas por monitoramento e também com os avangos tecnoldgicos que
possibilitaram a adaptacdo dos sensores as determinacdes in loco. Nesse contexto, a revisao

bibliografica desta tese estd sequenciada conforme a Figura 4.1.

Demanda:
Potencial Recurso | === | Monitoramento
ou Potencial Dano
Qualidade Quantidade
Baixa Resolu¢do Alta Resolu¢ao
Temporal Temporal
¥
Sensores
¥
Parametros

Figura 4.1 - Organizacao da Revisdo Bibliografica.

A seguir, em cada um dos itens sdo abordados os assuntos pertinentes a evoluciao do
monitoramento da qualidade da 4gua, tracando um paralelo das tecnologias, métodos e

processos que sao utilizados para esse fim no Brasil e no mundo.

4.1 DEMANDA POR MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Conhecer o comportamento de determinado fendmeno na natureza € sempre necessario
quando se tem algum interesse em relacdo a este fenomeno. Esse interesse geralmente tem a
origem no potencial desse fendmeno trazer um beneficio ou provocar um dano.

Tratando-se de recursos hidricos, as principais motivacdes de se conhecer a dinamica
dos parametros envolvidos no ciclo da dgua sdo econdmicas, como no setor hidrelétrico e de
abastecimento (MAGALHAES JUNIOR, 2000). Mas com a evolugio das politicas de proteco

do meio ambiente, sistemas de monitoramento ja estdo sendo planejados para a prevencao de
18



danos ambientais e tém se tornado ferramentas fundamentais na minimizacdo de riscos
potencias de polui¢do dos recursos hidricos (DI BLASI et al, 2013).

Para conhecer um pouco melhor as demandas que geram os dados existentes atualmente,
serd feita a seguir uma abordagem sobre os principais interesses que motivam a implantagdo de

sistemas de monitoramento.

4.1.1 A 4gua como recurso

Na atualidade praticamente ndo existe processo produtivo natural ou antropogénico que
dispense a utilizacdo da dgua. O que vai variar entre esses processos € a forma com que se faz
o uso dessa dgua em cada um deles.

Quando se analisa pelo viés da gestdo, os usos da dgua podem ser consuntivos € nao
consuntivos (LANNA, 1993). Os usos consuntivos sdo aqueles que derivam agua, reduzindo a
vazdo ou o volume na segio de derivacdo. E o caso de abastecimentos urbanos e rurais, da
dessedentacdo de animais, da irrigacdo e de processos industriais que utilizam a d4gua como
insumo.

Ja os usos ndo-consuntivos sao aqueles onde nao existe derivagdo ou reducao de volume,
e se existe, hd o retorno da quase totalidade do volume derivado, embora com alteragdes no
padrao temporal da disponibilidade volumétrica bem como dos padrdes de qualidade (CRUZ,
2001). A geracdo energética, a piscicultura, a navegacao, a preservacao ambiental e a diluicdo
de poluentes sdo exemplos deste tipo de uso.

Independentemente do tipo de uso, a d4gua acaba assumindo um papel fundamental na
economia, pois serve de matéria prima, insumo no processo produtivo e até meio de escoamento
da produgdo. Portanto, pode-se dizer que ela assume um valor econdmico, e é principalmente
esse valor econdmico que cria a necessidade de conhecer a dimensdo desse recurso, seja em
termos quantitativos ou qualitativos. E um dos setores economicos que foi pioneiro no Brasil,
em termos de monitoramento hidrolégico, foi o setor hidrelétrico.

O crescimento econdmico do pais, junto com todos os beneficios inerentes, traz uma
demanda cada vez maior por energia, necessdria em praticamente todos os setores da produgdo
e do consumo. Para se ter ideia, o Brasil precisa, a cada ano, um acréscimo de 5 mil Megawatts
(MW) em sua matriz energética para atender a este crescimento (LEME, 2009). Tratando-se
mais especificamente de energia elétrica, aproximadamente 62% ¢é advinda de aproveitamentos
hidrelétricos (ANEEL, 2015), caracterizando uma importancia fundamental desta forma de

geracdo (Figura 4.2).
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Fossil 17,85%

Edlica 3,97% Hidrica 62,45%

Biomassa 8,62% H Biomassa
Edlica
M Fossil
Importacdo 5,69% B Hidrica
Nuclear
Nuclear 1,38% B Importagdo

Figura 4.2 - Matriz de energia elétrica brasileira atualizada em marco de 2015.

Fonte: ANEEL, 2015.

Sendo essa forma de geracdo de energia a mais utilizada e difundida aqui no Brasil, a
cada dia aparecem novas obras de usinas hidrelétricas. As usinas que vém sendo construidas
sdo dos mais diversos portes e formatos, como as grandes de Jirau e Santo Antbnio, em
Rondonia, até pequenas centrais hidrelétricas, como a PCH Bela Unido, no Rio Grande do Sul
e a PCH Salto Gées, em Santa Catarina (SILVA, 2012).

Essa constante evolucdo do setor hidrelétrico foi o grande impulsor do monitoramento
hidrolégico no Brasil. Para se avaliar a viabilidade econdmica de um empreendimento
hidrelétrico, dimensionar as estruturas hidrdulicas, e operar o sistema depois de pronto, €
fundamental o conhecimento das varidveis hidroldgicas.

Durante muito tempo, até a criacdo da Agéncia Nacional das Aguas, o maior gestor de
informacgdo hidroldégica foi um 6rgdo do setor hidrelétrico. Primeiramente, a gestdo da rede
hidrometeorolégica nacional ficava a cargo do Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE). Posteriormente foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
através da Lei n°® 9.427 de 26 de dezembro de 1996, que também disciplina o regime das
concessoes de servigos publicos de energia elétrica no pais, e foi constituida em 06/10/97. Esta

agéncia assumiu as funcdes do extinto DNAEE (MAGALHAES JUNIOR, 2000).
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Essa sucessao na gestao da informagao hidrolégica denota a intima liga¢ao entre o setor
hidrelétrico e a geracdo de informacao hidrol6gica no Brasil. Somente com a criagdo da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), em 2000, a gestio da maior parte da informacdo hidrolégica
nacional deixou de estar diretamente ligada ao setor hidrelétrico.

Outro setor da economia que demanda informacdes hidroldgicas € o setor agricola.
Além de informacdes climatoldgicas, que sdo indispensdveis em todas as culturas, informacdes
de disponibilidade hidrica sdo fundamentais para as culturas irrigadas. Segundo Magalhaes
Junior (2000), em ndmeros absolutos, as estagdes de monitoramento do setor de irrigagdo
representam 1/3 das estacdes do setor energético.

Dentre as instituicoes ligadas ao setor agricola que fazem a gestao e operacao de redes
de monitoramento, pode-se destacar o INMET, ligado ao Ministério da Agricultura, com
estacOes de monitoramento voltadas a previsdo meteoroldgica e a CODEVASF, que faz o
monitoramento no vale do Rio Sdo Francisco e afluentes, com objetivo principal de
aproveitamento para fins agricolas e agroindustriais (MAGALHAES JUNIOR, 2000).

Um apanhado das principais instituicdes responsaveis pelo monitoramento da d4gua no
Brasil e os respectivos setores atendidos pode ser visto na Quadro 4.1.

Outro uso que demanda uma disponibilidade hidrica e que atribui um valor econdmico
a dgua € a diluicdo de efluentes. Os setores industrial e de saneamento sio os principais usuarios
nessa categoria.

Embora nessa modalidade a d4gua ndo entre no processo como insumo ou matéria prima,
ela acaba assumindo valor econdmico por servir de meio para a externalizagdo do custo
ambiental do empreendedor, em detrimento da eficiéncia no tratamento dos efluentes.

Esse tipo de utilizacdo da dgua ainda € motivo de debate. Em Israel, por exemplo, esta
prética € proibida. J4 a legislacdo brasileira segue a tendéncia de paises como Franca, Hungria,
Holanda, Japao e Inglaterra, onde a emiss@o de poluentes estd vinculada a emissdo de outorga,
que tem a finalidade de controlar os possiveis impactos dessa pratica (CUNHA et al, 1980).

Nesse contexto que estd o Brasil, os usos para diluicdo de poluentes devem respeitar
objetivos de maximo de concentra¢do no corpo hidrico, e por essa razdo, sao utilizadas vazdes
de referéncia para emissdo de permissoes, buscando evitar lancamentos que possam deteriorar
a qualidade da dgua em épocas de estiagem. Em geral, os critérios utilizados tendem a ser
conservadores, para que os usudrios tenham uma garantia elevada de suprimento ou de

manuten¢do da qualidade (CRUZ, 2001).
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Instituicio

Dados monitorados

Principais setores
enfocados

ANA — Agéncia Nacional das Aguas/Ministério
de Meio Ambiente

Hidrometeorolégicos
(pluviométricos, fluviométricos,
sedimentométricos e dados de
qualidade das dguas);

Usos multiplos da
dgua.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica/Ministério de Minas e Energia

Hidrometeorolégicos
(pluviométricos, fluviométricos,
sedimentométricos e dados de
qualidade das dguas)

Energia hidrica

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais/Ministério de Minas e Energia

Vazoes, nivel e dados de
qualidade de dguas superficiais
e subterraneas.

Usos muiltiplos da
dgua.

INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia/Ministério da Agricultura e do
Abastecimento

Dados meteoroldgicos.

Usos multiplos.

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais/Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

Dados meteoroldgicos.

Previsao do tempo e
clima.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de
Agropecudria/Ministério de Agricultura e
Abastecimento

Dados meteoroldgicos.

Uso agricola.

CODEVASF — Companhia de Desenvolvimento
do Vale do Sao Francisco — Ministério da
Integracdo Nacional.

Dados climatolégicos e
fluviométricos.
Monitoramento da qualidade
das dguas.

Uso agricola e
abastecimento
doméstico.

IBAMA — Instituto Brasileiro do Meio

Parametros de qualidade das

Conservacdo da

Ambiente/MMA. dguas. biodiversidade.
CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento Desastres Naturais.
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais Hidrometeorolégico.

Quadro 4.1 - A¢des de Monitoramento no Brasil e institui¢des responsaveis.

(Fonte: Adaptado de Magalhaes Junior, 2000)

Porém, a outorga para dilui¢do de efluentes estd baseada principalmente em aspectos

quantitativos, muitas vezes nao levando em conta a situagdo qualitativa do curso d’agua. Isso

se deve muito a falta de dados de qualidade com escala espacial e temporal adequadas, e a

consequente falta de critérios e metodologias que contemplem mais especificamente este

aspecto.

Diante desse quadro, surgem muitos episédios de poluicdo excessiva das aguas, e

consequente impacto ambiental associado, caracterizando outra demanda por monitoramento

que nao estd ligada aos beneficios econdmicos que a 4gua pode trazer, mas sim aos prejuizos

advindos da sua ma utilizacdo como recurso.
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4.1.2 A 4gua e os conflitos no seu uso

As atividades antrépicas exercem cada vez mais pressdo sobre os recursos hidricos,
tanto em termos qualitativos como em quantitativos. Em paralelo, a necessidade de 4gua em
condic¢des de consumo € uma demanda também crescente, em virtude do aumento da populacao
mundial.

Estima-se que no mundo cerca de um bilhdo de pessoas ndo tenham acesso a dgua de
boa qualidade. Enquanto isso nos BRICS, por exemplo, grupo formado por Brasil, Russia,
India, China e Africa do Sul, o uso de dgua pelas industrias, setor que ¢ um dos maiores
poluidores dos recursos hidricos, deve subir entre 7 e 22 % até 2050 (UNESCO, 2012).

Juntamente com as dificuldades existentes acerca da qualidade das dguas, na atualidade
temos diversos registros de eventos extremos, como inundagdes e secas, que trazem prejuizos
econOmicos e perdas de vidas (BRASIL, 2007).

E esses eventos foram, durante muito tempo, as principais demandas de monitoramento
hidrolégico que ndo estavam diretamente ligadas aos beneficios na utilizagdo da 4gua como
recurso.

Segundo estatisticas da Organiza¢ao Meteoroldgica Mundial (ASKEW, 1997), 54% dos
danos significativos, 65% das pessoas afetadas e 29% das mortes provocadas por desastres
naturais sdo devidas a inundacdes ou estiagens. Isso tudo caracteriza uma grande demanda por
monitoramento hidrolégico, como medida ndo estrutural para mitigacdo de impactos.

Uma ferramenta muito utilizada no mundo para prevencdo de danos ligados a eventos
de cheias extremos sao os sistemas de alerta hidrolégico. Conforme Krzysztofowicz (1993), os
sistemas de alerta sdo compostos basicamente por trés mddulos, que funcionam em sequéncia:
monitoramento, previsao e decisao.

Aqui no Brasil, o primeiro sistema de alerta foi implantado em 1976, na regido
metropolitana de Sdo Paulo, apds fortes chuvas ocorridas nos dias 28 e 29 de janeiro do mesmo
ano, que provocaram a elevacdo dos niveis de dgua no reservatorio de Guarapiranga a niveis
considerados perigosos (NAKAE & BIANCHINI, 1978 apud CONDE et al., 2009).

Desde entdo, diversos sistemas de alerta contra inundacdes vém sendo implantados no
Brasil, atendendo a uma demanda de monitoramento hidrolégico especifica, diferente das
demandas mais usuais advindas dos setores econdmicos usudrios da dgua.

Durante muito tempo a preocupagdo com a manutencao da qualidade da dgua foi restrita
a poucos grupos, pois as reservas eram maiores que as demandas quantitativas e de capacidade

de depuracdo dos rios (CRUZ, 2001). Nesse periodo, a unico perigo eminente que a dgua
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poderia trazer eram as inundagdes, enchentes e enxurradas que, como foi visto, exigiram a
implantacdo de sistemas de monitoramento especificos para este fim.

Porém com o crescimento urbano e desenvolvimento industrial acelerado, os problemas
ligados a qualidade da dgua comecaram a ser pauta de discussdo ndo somente de grupos
ambientais, mas sim de toda a sociedade.

A China € um exemplo tipico desta situacdo. A rdpida industrializa¢do e o crescimento
populacional sdo as principais razdes para a continua ocorréncia de casos de poluicdo das dguas.
Alguns exemplos destas ocorréncias sdo a explosdo na planta de processamento de petréleo,
em Jihua, a montante do Rio Songhua na provincia de Jilin em novembro de 2005 (HU, 2009),
e o derramamento de cddmio, que contaminou mais de 100 km do Rio Longjiang, na regido de
Guangxi sudoeste da China, em janeiro de 2012. Com isso, 0 governo chinés tem investido em
sistemas de alerta de qualidade da 4gua em cidades que ficam situadas a jusante de trechos de
rio vulneraveis a poluicdo e que dependem destes rios para abastecimento (LEVINE et al.,
2014).

No Brasil, segundo dados divulgados pelo IBGE (2012) na publicacio “Indicadores de
Desenvolvimento Sustentavel”, com metodologia que classificava os rios quanto a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e quanto ao Indice de Qualidade das Aguas (IQA), foram
listados os rios em piores condi¢des de qualidade das dguas. Sdo eles por ordem decrescente de
degradacao: Rio Tieté, Rio Iguacu, Rio Ipojuca, Rio dos Sinos, Rio Gravatai, Rio das Velhas,
Rio Capibaribe, Rio Cai, Rio Paraiba do Sul e Rio Doce.

Destes 10 rios listados, 3 estdo no Rio Grande do Sul, o que mostra uma fragilidade do
estado na gestdao da qualidade da dgua e a falta de politicas publicas efetivas voltadas para esse
fim.

A principal causa dos constantes episddios de concentragdes de poluentes além das
permitidas, sdo os lancamentos de efluentes de origem industrial e lancamentos de esgotos ndo
tratados.

Quando acontecem esses lancamentos, o corpo hidrico que recebe a carga vai passar por
um processo denominado autodepuragdo, onde hd um consumo de oxigénio dissolvido (OD),
através da oxidacdo quimica e, principalmente, bioquimica, via respiragdo dos
microorganismos (VALENTE et al., 1997).

Braga et al. (2002) complementa que esse processo de autodepuracdo depende de
processos fisicos (dilui¢do, sedimentacdo), quimicos (oxidacdo) e bioquimicos (oxidacdo da
matéria organica por microrganismos heterotréficos). Os autores ressaltam ainda que os
compostos organicos bioresistentes e 0s compostos inorganicos, como os metais pesados, nao

sao afetados por esse processo.
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Portanto, quando uma carga de esgotos supera a capacidade de autodepuracio dos rios,
este fica sem oxigénio, impedindo a vida de peixes e outros organismos, que morrem por
asfixia. Logo, a polui¢@o orgénica de um curso d’agua pode ser avaliada tanto pelo decréscimo
de concentracdo de OD, quanto pela concentracdo de matéria organica e sua dependéncia de
oxigénio para degradacdo.

Embora o OD nao seja o tnico indicador de qualidade da 4gua, € um dos mais utilizados,
pois estd diretamente relacionado com a sobrevivéncia de espécies aqudticas em um
determinado ecossistema. A quantidade necesséria de OD para as espécies € varidvel, algumas
necessitam de 2 mg/l, outras mais exigentes necessitam do dobro para se manterem vivas
(BRAGA et al., 2002).

Entdo o conhecimento do fendmeno da autodepuracdo dos rios é fundamental para que
estes sejam usados na assimilac@o de efluentes, sem que haja prejuizos ambientais. Contudo,
Von Sperling (1996) cita que este uso deve ser feito com parcimonia e de acordo com critérios
técnicos seguros e bem definidos, sendo utilizada essa possibilidade até um ponto aceitdvel e
ndo prejudicial.

A legislagdo brasileira contempla essa utilizacdo. Conforme o CONAMA (2005), é
permitido utilizar a capacidade de autodepuracdo do corpo receptor na complementagdo ao
tratamento de efluentes, mesmo com os limites de DBO estabelecidos para as dguas doces de
classes 2 e 3 sendo ultrapassados, desde que se demonstre que as concentracdes minimas de
oxigénio dissolvido serdo mantidas nas condi¢des de vazao de referéncia nos trechos a jusante
do lancamento.

Diante de um langamento, os niveis de oxigénio dissolvido serdo varidveis no decorrer
do perfil longitudinal do rio. Os processos de degradacdo da matéria sdo os responsaveis por
essa variacdo. Espacialmente, o processo de depuragdo se divide em quatro compartimentos ou

zonas, como pode ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3- Consequéncias do lancamento de carga organica em um curso d'adgua.

Fonte: MOTA, 1995.

Conforme Von Sperling (1996), estas zonas podem ser descritas da seguinte forma:

1* Zona: Degradacao

Com inicio imediatamente apds o ponto de lancamento. Tem alta concentragdo de
matéria organica em estdgio complexo, mas com alto potencial de decomposi¢ao.

2* Zona: Decomposicao Ativa

Ap6s a fase inicial, onde comeca a ser observado o desequilibrio daquele ecossistema,
este comegca a se organizar, com o0s microrganismos assumindo as suas funcdes, na
decomposic¢do ativa da matéria organica. Nesta zona, o oxigénio dissolvido atinge a sua menor
concentracao, podendo ser totalmente consumido pelos microrganismos dependendo da relacao
entre o lancamento e as condig¢des iniciais do rio em termos de vazao e quantidade.

3* Zona: Recuperacdo

A 4gua jé se encontra mais clara e sua aparéncia geral apresenta-se bastante melhorada.
Grande parte da matéria organica ja foi transformada em compostos inertes € se encontra
estabilizada, reduzindo o consumo de oxigénio demandado pela respiracdo bacteriana.

Paralelamente, acontece introdug¢do de oxigénio atmosférico na massa liquida, através de
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turbuléncia e difusdo molecular. Isso eleva os niveis de oxigénio, mudando a flora e fauna
aqudtica a partir deste trecho.

4* Zona: Aguas Limpas

A condig¢do das dguas fica muito préxima de como era anteriormente ao lancamento do
poluente em relacdo ao oxigénio dissolvido, a matéria organica e aos teores de bactéria e
organismos patogénicos. Devido a mineraliza¢do ocorrida até essa fase do processo, as dguas
sd0 mais ricas em nutrientes do que antes da polui¢do, ocorrendo uma maior produgdo de algas.
A diversidade de espécies € grande, o ecossistema encontra-se estdvel e a comunidade tende a
atingir novamente o climax.

Dessas quatro zonas, a mais preocupante, em termos de concentracdes de oxigénio
dissolvido, é a zona de decomposigio ativa. E neste compartimento que os niveis de OD ficam
mais baixos, e se forem menores do que os necessdrios, para a manutencdo das espécies,
ocorrerdo episddios de mortandade de peixes.

Os peixes s@o as sentinelas de alteracdes da qualidade da dgua devido a sua relevancia
nos diversos ecossistemas e a sua sensibilidade a vérios fatores de stress e a exposi¢do a
produtos toxicos (ZHENG et al, 2014).

Segundo CETESB (2013), que fez um levantamento dos episédios de mortandade de
peixes e os separou por tipo de atividade predominante na bacia, o setor industrial € o grande

responsavel pela maioria dos episédios (Figura 4.4).

Reclamagdes de Mortandades de peixes de acordo com a Vocagho da UGRHI de 2008 a 2013
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Figura 4.4 - Registros de mortandade de peixes de 2008 a 2013 no estado de Sao Paulo.

Fonte: CETESB, 2013.
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Esses nimeros evidenciam uma necessidade de politicas de controle, que incluam
monitoramento especifico para os langamentos provenientes desse setor. A implantacao dessas
politicas € reforcada pela maior facilidade de controlar cargas pontuais, que é o caso do setor
industrial, diferentemente da dificuldade de controlar cargas difusas, como acontece no setor
agropecudrio.

Ainda quanto as causas das mortandades registradas no estado de Sdo Paulo pela

CETESB, a baixa concentracdo de oxigénio estd entre as causas mais frequentes (Figura 4.5).

Proporcio entre as principais causas das mortandades de peixes atendidas pela CETESB no periodo de 2008 a 2013
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Figura 4.5 - Proporg¢do entre as principais causas das ocorréncias de mortandade de peixes no
periodo de 2008 a 2013 no estado de Sao Paulo.

Fonte: CETESB, 2013.

Assim como em Sao Paulo, os registros de episddios de mortandade de peixes sao muito
comuns em zonas densamente industrializadas. No Rio Grande do Sul, um exemplo disso € o
Rio dos Sinos, situado na regiao metropolitana, e que tem registros frequentes de mortandade
de peixes nos trechos onde ocorrem lancamentos de efluentes industriais (FEPAM, 2007).

Os problemas decorrentes da qualidade das 4dguas ndo necessariamente serdao
consequéncias de lancamentos de cargas de poluentes. Alteragdes no regime e no fluxo das
dguas podem trazer consequéncias na qualidade de um curso hidrico. Isso é observado na
retirada de 4gua para usos consuntivos como a irrigacdo, que reduz a vazdo e diminui a

capacidade de dilui¢do de cargas de um rio (FRITZONS et al, 2003), e em usos ndo consuntivos
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que alteram o regime hidrolégico, sendo as usinas hidrelétricas os principais exemplos
(O’FLYNN et al, 2010).

De modo geral, a construcdo de qualquer tipo de aproveitamento hidrelétrico pode
causar alteragdes no regime hidroldgico, temperatura da dgua, transporte de nutrientes e
sedimentos, alimentacdo de deltas e bloqueio na migracdo de peixes (POSTEL &
CARPENTER, 1997).

Em se tratando das usinas de acumulagdo, os principais impactos sdo causados pelos
grandes reservatdrios gerados que, conforme SOUZA (2009) alteram o periodo de ocorréncia
de eventos de cheias, desconectando rios em suas direcdes longitudinal e lateral na cheia, e
conectando além do usual na estiagem, pela regularizacdo. No Brasil, existe uma tendéncia de
mudanga da opg¢do por usinas de acumulacdo, que criam grandes reservatdrios com grandes
dreas alagadas, para a op¢do por usinas a “fio d’4gua”, com reservatorios menores, com bem
menos drea alagada (TUCCI, 2011).

Por outro lado, esta tendéncia tem sido muito discutida, pelo fato de reduzir a garantia
de geracdo, demandando um maior nimero de usinas (CHIPP, 2011). Agora no ambito das
usinas que operam a “fio d’agua”, existem as que fazem a geracdo no “pé da barragem”, com a
casa de forca acoplada ao barramento, e tendo a dgua vertida e turbinada juntas imediatamente
ap6s o barramento; e as que fazem a geracdo utilizando um trecho de vazao reduzida (TVR),
onde a casa de for¢a principal ndo estd junto ao barramento.

Neste ultimo caso, como pode ser visto na Figura 4.6, parte da vazao € liberada para o
TVR e parte € turbinada, sendo esta tltima conduzida por tineis ou canais de aducao até a casa

de for¢a, e na sequéncia somada a descarga escoada pelo TVR, quilometros apos.

Daflu = Otur + Dalga

Figura 4.6 - Escoamento em aproveitamento com TVR e a divisdo da vazdo afluente em
decorréncia da implantacao de usina hidrelétrica.
Fonte: Cruz et al (2010)
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O principal impacto neste formato de usina ¢ a criagdo de um “curto-circuito” no rio
para aproveitar o declive topogrifico natural, desconectando o rio longitudinalmente e
alterando o regime no TVR (SOUZA, 2009). Porém, quanto maior o TVR, maior os impactos
associados. Se no TVR existir uma contribui¢do significativa de carga orgénica, a vazao que
estd sendo mantida pela efluéncia da barragem poderd ndo ser suficiente para promover a
diluicao e manter os niveis de qualidade dentro do padrio aceitdvel na legislacdo vigente, o que
se caracteriza como um impacto no que se refere a qualidade da dgua.

No entanto as contribuicdes ao longo do TVR podem ser vistas como uma vantagem,
pois de acordo com Benda (2004), os efeitos de confluéncia podem mitigar os impactos de um
barramento, pois contribuintes com vazdes significativas podem reduzir os efeitos da supressao
de vazdes para as turbinas. Mas isto pode se caracterizar como uma desvantagem se as
contribuicdes no percurso do TVR vierem com excesso de carga poluente, como € o caso da
UHE Monte Claro, no Rio das Antas, cujo afluente do TVR traz o esgoto ndo tratado de parte
da cidade de Bento Gongalves-RS (CRUZ et al, 2006).

Silva (2012) faz uma reflexdo sobre como diferengas nos tamanhos dos TVR’s ¢ areas
contribuintes podem pesar no balan¢o final do impacto desta formatacdo de aproveitamento
hidrelétrico. No Quadro 4.2 sdo comparadas as UHE Passo do Sdo Jodo e o projeto da UHE

Belo Monte, que tem sido foco de discussdes quanto ao seu licenciamento.

Caracteristica UHE Belo Monte UHE Passo do Sio Jodo
Curso D’4agua Rio Xingu Rio ljui
Poténcia 11.180 MW 77 MW
Area de Drenagem 449.748 km? 10.128 km?
Area de Alague 440 km? 20 km?
Comprimento do TVR 100 km 4 km
Area Incremental ao TVR 31.717 km? 58 km?

Quadro 4.2 - Comparativo entre as caracteristicas da UHE PSJ e da UHE Belo Monte.

Fonte: LEME (2009), ELETROSUL (2011).

Todas essas alteracdes que ocorrem nos cursos d’agua necessitam ser conhecidas, para
que sejam feitos estudos, e desenvolvidos métodos a serem aplicados na gestdo, de modo que
diminuam os efeitos negativos sobre os diversos usudrios. A forma mais adequada de se
conhecer as alteragdes é o monitoramento, sempre projetado e operado a fim de suprir a

necessidade de informagdo para a demanda por monitoramento que venha a atender.
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4.2 MONITORAMENTO

A evolucdo do monitoramento sempre acompanhou a evolucdo dos setores que
demandaram os dados hidrolégicos. Enquanto cresciam as cidades e as industrias, crescia a
demanda por energia. Consequentemente, o crescimento no nimero de estacdes pluviométricas
e fluviométricas acompanhou a expansdo da geracdo hidrelétrica no Brasil (MAGALHAES
JUNIOR, 2000).

Assim também foi com a agricultura. O aumento da populagdo demandou maior
produtividade agricola, que por sua vez demandou mais 4gua como insumo. Isso fez com que
fossem desenvolvidas novas formas de monitoramento hidrolégico.

Como as demandas mais tardias foram as ligadas ao setor de meio ambiente, algumas
formas de monitoramento demoraram a ser implantadas e ainda enfrentam uma série de
obstédculos para a sua efetividade. O monitoramento da qualidade da dgua € um exemplo tipico
deste fato.

Conforme levantamento da ANA (2007), que mostra a evolugdo da rede
hidrometeorolégica nacional, as primeiras estagdes de monitoramento pluviométrico e
fluviométrico sdo da década de 1900, enquanto o monitoramento de qualidade da dgua sé foi
iniciado na década de 1970. No Quadro 4.3 é possivel identificar melhor como se deu a

evolucdo do monitoramento hidroldgico no Brasil.

Pluviométrica
Fluviométrica
Telem.Quanti
Alerta Quanti
Qualidade
Sedimento
Telem.Quali
Alerta Quali

Quadro 4.3 - Evolucdo do monitoramento hidroldgico no Brasil.

Fonte: adaptado de ANA (2007).

A diferenca entre a evolu¢do do monitoramento qualitativo e quantitativo das dguas é
nitida. Contudo, a legislac@o sobre recursos hidricos ndo contemplou plenamente essa diferenca
na evolu¢do dos diferentes monitoramentos, e acaba sendo pouco efetiva em termos de
ferramentas de controle da qualidade da 4dgua.

Para detalhar quais sdo as formas de monitoramento da qualidade da dgua existentes, a
evolugdo das tecnologias e as perspectivas para o futuro, a seguir serd feita uma revisdao sobre
o monitoramento da qualidade da 4gua.
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4.2.1 Monitoramento da qualidade da 4gua e a gestao dos recursos hidricos

A Lei Federal n° 9433 de 1997 tem o monitoramento da qualidade da 4gua como pano
de fundo em alguns de seus instrumentos, e podemos verificar essa relagdo mais proeminente
no Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos, nos Planos de Recursos Hidricos e no
Enquadramento dos Corpos de Agua.

Esta lei, em seu artigo n° 27, traz os objetivos do Sistema de Informacdes sobre Recursos
Hidricos, sendo um deles “reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informagdes sobre a
situagdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil”, ja incorporando o
monitoramento da qualidade da dgua a este instrumento.

Tundisi (2013) reforca que a gestdo integrada dos recursos hidricos s6 € consolidada
quando sdo feitas intervengdes técnicas no desenvolvimento de banco de dados, sistemas de
informacdo e no monitoramento em si, € estas intervengdes dardo fundamentacdo para os
tomadores de decisdo nos comités de bacia.

J4 quando abordamos os Planos de Recursos Hidricos, que visam orientar a
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, o monitoramento da qualidade da
dgua entrard principalmente no diagnéstico da situagdo atual, importante fase para a
determinac¢do das disponibilidades e demandas a serem geridas.

De acordo com Branco e Ruiz (2015), poucos dos planos implantados no pais possuem
sistemas de monitoramento funcionando plenamente. E quando existem programas de
monitoramento, estes ndo sdo padronizados, pois ndo existe um acordo cientifico sobre o
contetido minimo destes programas de monitoramento (FIORE et al., 2017).

Por dltimo e ndo menos importante temos o instrumento do Enquadramento. Neste
instrumento o monitoramento da qualidade da 4dgua entra ativamente na avaliacdo das metas,
pois se uma classe € estabelecida pelo enquadramento, para que os limites dos parametros de
qualidade sejam alcancados ou mantidos é fundamental o0 acompanhamento continuo.

Cunha e Calijuri (2010), que estabeleceram metodologia de suporte ao
acompanhamento de incompatibilidades quanto ao atendimento do enquadramento, citam que
para que a metodologia seja aprimorada, € necessdria uma avaliagdo mais critica quanto aos
registros temporais de qualidade, principalmente no que se refere a sazonalidade.

Ainda quanto as deficiéncias do monitoramento da qualidade da dgua para suprir a
avaliacdo de metas do enquadramento, Blasckesi et al. (2015) reforcam que o cumprimento do
enquadramento depende diretamente do monitoramento continuo dos parametros de qualidade

de 4gua, e no Brasil existe uma defici€ncia neste tipo de coleta de informacdes.
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A avaliacdo da qualidade da dgua, importante ferramenta na gestao de recursos hidricos,
passa pela obtencdo de dados confidveis. A Organizacdo Mundial da Satide (OMS) sugere trés
formas bdsicas para obtencdo destes dados (DERISIO, 1992):

-Monitoramento: prevé o levantamento sistematico de dados em pontos de amostragem
selecionados. Visa acompanhar a evolucdo das condi¢des de qualidade de dgua ao longo do
tempo;

-Vigilancia: implica em uma avaliacdo continua da qualidade da dgua. Busca detectar
alteracoes instantaneas de modo a permitir providéncias imediatas para resolver ou contornar o
problema;

-Estudo especial: € projetado para atender as necessidades de um estudo em particular.
Geralmente € feito através de campanhas intensivas e de determinada duracao.

Segundo MAGALHAES JUNIOR (2000), o monitoramento da qualidade da dgua deve
ser visto como um processo essencial a implantacdo dos instrumentos de gestdo das dguas, ja
que permite a obtencdo de informagdes estratégicas, acompanhamento das medidas efetivas,
atualizacdo do banco de dados e atualizagdo das decisdes. Este mesmo autor relata a
importancia de se ter um banco de dados como instrumento de gestdo, sob pena de tentar
gerenciar o que nao se conhece.

Conforme define Soares (2001), o monitoramento da qualidade da dgua € o esforco em
obter informagOes quantitativas das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua
através de amostragem estatistica. O tipo de informacdo procurada depende dos objetivos da
rede de monitoramento e esses objetivos variam desde a detecc@o de violagdes dos padrdes de
qualidade do corpo d’4gua até a determinagdo das tendéncias temporais da qualidade da agua.

Os objetivos de um programa de monitoramento conforme Coimbra (1991) sdo:

- avaliacdo da qualidade da 4gua e sua adequacdo para usos requeridos/propostos ou
indicacdo de necessidade de estudos especiais, subsidiando a definicdo de projetos de
recupera¢do da qualidade de dguas residudrias e avaliagdo de niveis de polui¢do. De acordo
com o uso que se pretende dar aos dados gerados, os programas de monitoramento podem ser
classificados como sendo de planejamento e de controle.

- 0 monitoramento normalmente consiste de um programa de repetitivas observagoes,
medidas e registros de varidveis ambientais e pardmetros operacionais.

Conforme Von Sperling (1996), os objetivos principais dos programas de
monitoramento sdo: conhecer o corpo de 4gua, identificar eventuais problemas, avaliar os

efeitos de medidas de recuperacgdo, verificar a conformidade da qualidade com o uso previsto,
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comparar o estado atual com os padrdes e recomendacdes vigentes e também buscar a
compreensdo das diversas relacdes de causa e efeito, muitas vezes ndo percebidas mediante
uma simples avaliacdo ou comparagcdo de resultados. Informa, ainda, que os componentes
basicos de um programa de monitoramento envolvem a defini¢do dos pontos de coleta, dos
pardmetros a serem analisados e da frequéncia de amostragem.

O momento e a frequéncia de coleta das amostras devem ser definidos previamente, se
o estudo visa obter uma caracteristica média, valores maximos ou minimos, ou a caracterizacao
instantanea de um ponto de coleta (CETESB, 1987).

Gastaldini & Mendonga (2001) diferenciam os principais objetivos da avaliacdo e do
monitoramento da qualidade de 4gua, como sendo avaliacdo da qualidade da dgua a verificagcdo
do fato da qualidade ser adequada para determinados usos. J4 o monitoramento € a verificacao
de alteracOes e tendéncias na qualidade do meio aquético e a observagdo da forma como este é
afetado por contaminantes, atividades antropicas e/ou processos de tratamento de efluentes. Em
muitos casos, essas alteracdes podem afetar seriamente a qualidade da dgua, e se manifestam
em alguns dias. E necessario, portanto, que o monitoramento tenha capacidade de detectar essas
alteracoes, para que o alerta seja emitido e providéncias possam ser tomadas.

Segundo Hanisch & Freire-Nordi (2015), o monitoramento pode ser tradicional, que
compreende o modo de coleta em campo com barco, com posterior andlise de amostras em
laboratério, ou em tempo real, com sondas fixas em campo. O Quadro 4.4 apresenta uma

comparacao resumida das vantagens e desvantagens dessas duas formas de monitoramento.

Tipo de Monitoramento Vantagens

Menor desgaste dos equipamentos,
por nio permanecerem em
ambientes agressivos;
Procedimentos e técnicas

consolidados.

Desvantagens
Monitoramento dificultado em
periodos noturnos;

Menor quantidade de dados
coletados;

Maior tempo despendido para
obtencdo do dado e posterior
andlise.

Monitoramento
Tradicional

Monitoramento em
Tempo Real

Obtencao de dados continuos em
intervalos reduzidos de tempo;
Detecc¢do de alteracdes bruscas em
tempo real, possibilitando a
manutencdo da qualidade da agua;
Possibilidade de alarmes;
Possibilidade de maior entendimento
dos processos ambientais.

Ambiente agressivo reduz o
tempo de vida dos
equipamentos;

Calibragdo e manutencao
dificultadas;

Necessidade de andlise paralela
da consisténcia dos dados
gerados.

Quadro 4.4 - Tipos de monitoramento, vantagens e desvantagens.

(Fonte: Hanisch & Freire-Nordi, 2015)
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No monitoramento tradicional, que € aquele onde se faz a coleta de amostra e envio a
um laboratdrio para andlise, hd um inconveniente na amostragem, preservacao e transporte até
o laboratério, que é dispendiosa e, dependendo das locagdes, quase impossivel. No
monitoramento convencional, outra limitagdo diz respeito ao fato de que as amostragens sao
feitas sempre no periodo diurno, pela dificuldade de se coletar amostras, que exigem o uso de
barco a noite. Dessa forma, oscilagdes que ocorrem no periodo noturno (as variagdes
nictemerais) nao sdo detectadas. Entretanto, essas variacdes devem ser conhecidas, pois podem,
ou ndo, ocasionar oscilagdes significativas na qualidade da dgua.

Outro problema do monitoramento tradicional € o grande intervalo de tempo entre as
amostragens, o que muitas vezes pode ndo dar a seguranca necesséria a trechos que exijam uma
atencdo maior em virtude de alteragdes decorrentes de atividades antrépicas. Além disso tem-
se o fato da possivel perda de confiabilidade ou aumento da incerteza nas determinacdes em
funcdo do transporte de amostras até um laboratorio.

A utiliza¢do do monitoramento como ferramenta de controle de lancamentos no ambito
da gestdo da qualidade das 4guas necessita de uma frequéncia temporal alta, e da transmissao
rapida da informacao, para que o tempo de tomada de decisdo seja suficiente para interromper
processos potencialmente danosos ao meio ambiente.

O monitoramento continuo, ou em tempo real, da qualidade da dgua em rios, lagos, e
reservatorios € uma pratica que vem sendo introduzida em muitos paises que convivem com
problemas ambientais, ou mais especificamente, riscos de polui¢do das suas dguas (AGSOLVE,
2012). Esse tipo de monitoramento permite aumentar significativamente a eficiéncia dos
sistemas de vigilancia, e em consequéncia reduzir os riscos sanitdrios, quando a dgua € utilizada
para abastecimento, ou riscos ambientais, no caso mais geral. Este monitoramento & aquele
onde o sensor responsavel pela medi¢do do parametro de qualidade fica fixo no campo, e os
dados sdo enviados automaticamente através de uma estacao telemétrica a uma base com um
provedor que receba possibilite a visualizagdo imediata.

A agéncia ambiental norte americana reforca que o uso do monitoramento em tempo
real associado a medidas de controle e protecdo dos recursos hidricos pode viabilizar
empreendimentos em locais sujeitos a focos de poluig@o repentinos. (USEPA, 2001).

Existe ainda uma abordagem que entremeia esses dois tipos de monitoramento, que € o
que se chama de monitoramento em “tempo quase real”, que € aquele onde o sensor nao fica
fixo no campo. Um operador vai até o curso d’agua portando o sensor, que pode ser uma sonda
multiparamétrica. Ele faz a leitura, e vai até uma base onde possa enviar esta informacdo a quem
interessar. O tempo entre a medic¢do e a visualizac@o vai ser proporcional ao deslocamento do

operador da margem do rio, até um local onde este tenha condi¢des de enviar esta informacao.
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De uma forma geral, o monitoramento em tempo real e quase-real se assemelham quanto

aos métodos de determinacao, sensores utilizados e pardmetros passiveis de determinagao.

4.2.2 Monitoramento da qualidade da d4gua em tempo real e quase-real

Com o crescente niimero de episddios envolvendo a poluicdo das dguas além dos limites
suportaveis pelos ecossistemas, vem ficando cada vez mais nitida a necessidade de detecgdo e
resposta rapida para eventos de polui¢cdo acidental ou deliberada, evitando os potenciais danos
a satde do habitat como um todo. E a forma mais adequada para assegurar uma resposta em
tempo util € o monitoramento em tempo real (STOREY et al, 2011).

A instrumentagdo online para o monitoramento de parametros como pH, temperatura,
turbidez e fluxo, por exemplo, € comumente usada como relatam Frey e Sullivan (2004).

E sendo estes dados obtidos com agilidade, s@o utilizados pelos operadores de sistemas
de gestdo, efetuando o controle de processos que incluam a conformidade com padrdes
regulamentados, e em alguns casos, funcionando como sistemas de alerta para detec¢do de
contaminantes. Um sistema de alerta ¢ composto de uma tecnologia de monitoramento,
integrada a um sistema capaz de analisar e interpretar dados em tempo real (GRAYMAN et al.,
2001, USEPA, 2005).

Segundo Glasgow et al (2004), o monitoramento remoto em tempo real oferece grandes
vantagens sobre o monitoramento tradicional, uma vez que a coleta automatica de dados e a
disseminagdo online proporcionam um banco para uso e andlise de todos os entes interessados.
O mesmo autor ainda menciona que se entende por monitoramento em tempo real a coleta de
dados por sondas com sensores, que estejam em contato com o corpo d’agua, no leito ou em
sua margem, € que transmitem esses dados em tempo real por satélites ou sinal de General
Packet Radio Service (GPRS) para servidores que armazenam em um banco de dados.

Dehua et al (2012) definem que a estrutura de um sistema de monitoramento automatico
da qualidade da dgua inclui duas partes. Uma delas € o sistema de coleta de dados, e a outra
parte € o centro de monitoramento. Essas sdo as partes fisicas do sistema, que depende ainda da

forma de envio da informacdo entre as duas partes (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Estrutura de um sistema de monitoramento da qualidade da d4gua em tempo real.

(Fonte: Dehua et al, 2012)

Os sistemas de monitoramento da qualidade da 4gua em tempo real consolidados ainda
sao poucos no mundo. A frente do processo de consolidacio deste tipo de monitoramento esta
o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). Fundado em 1879, além de ter atribui¢des
na drea de desastres naturais, o USGS € o responsavel pelas informagdes sobre recursos hidricos
nos EUA, possuindo atualmente mais de 1.600 estagdes de monitoramento em tempo real
(HANISCH & FREIRE-NORDI, 2015).

Toda essa expertise convergiu para a publicagdo do “Guidelines and Standard
Procedures for Continuous Water-Quality Monitors: Station Operation, Record Computation,
and Data Reporting”, que trouxe uma padronizacdo dos procedimentos de instalacdo e
operacdo das estacOes de monitoramento da qualidade da d4gua em tempo real (WAGNER et al,
2006).

Segundo o referido guia, os principais aspectos a serem observados quando da
implantacdo de um posto de monitoramento da qualidade sdo:

- Sele¢do do local;

- Selecao do formato de estacao;

- Configuracio da estacdo e dos sensores;

- Posicionamento dos sensores na dgua.

Como fruto desse intenso trabalho do USGS no MQATR, em 2000 foi criado um portal,
o “National Real Time Water Quality”(NRTWQ), que contém a informacao atualizada de cada
parametro de todas as estacdes de qualidade da 4gua com monitoramento em tempo real nos
EUA (RASMUSSEN et al, 2014).

Nos Estados Unidos, além do monitoramento por parte do 6rgdo responsavel pelos
dados hidroldgicos oficiais, o0 USGS, existem muitos investimentos de outras instituicdes de
pesquisa no MQATR. Glasgow et al. (2004) fez um levantamento dos principais projetos de
inovacdo na drea de MQATR nos EUA (Quadro 4.5).
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Local Instituicao Estacoes Parametros
Meteorolégicos (radiagdo solar incidente,
temperatura do ar, umidade relativa,

Rio Neuse | CAAE — Center for precipitacao e velocidade e dire¢do do
— Carolina | Applied Aquatic 7 vento) e hidrolégicos (profundidade da
do Norte Ecology coluna d’agua, temperatura da agua,

salinidade, pH, potencial de oxi-reducao,
oxigénio dissolvido e turbidez).
Oxigénio dissolvido, condutividade elétrica,

Baia de . . P
Programa Nacional temperatura, profundidade, fldor,
Corpus ‘. . P . o
Christi — do Estuario da Baia 3 correntes de dgua, velocidade e direcdo do
de Corpus Christi vento, temperatura do ar e pressao
Texas ‘o
barométrica.
Delaware Clorofila a, temperatura da dgua e do ar,
Department of pH, oxigénio dissolvido, turbidez,
Delaware | Natural Resources 1 nitrato/nitrito, radiacido, umidade relativa,
and Environmental pressao barométrica, velocidade e direcao
Control (DNREC) do vento e precipitacao.
80 km ao . ) Correntes, temperature, condutividade,
National Science .
sul de i 1 nitrate.
Foundation (NSF)
Bermuda
pH, oxigénio dissolvido, temperatura,
) ) condutividade, clorofila, turbidez, nitrato,
Florida Marine fosfato, nivel, velocidade de fluxo
Florida Research Institute 1-modvel ’ ’ ’

radia¢do, velocidade e dire¢ao do vento,

umidade relativa, pressdo barométrica e
precipitacao.

Quadro 4.5 - Programas de monitoramento da qualidade da d4gua em tempo real nos EUA.

(FMRI)

(Fonte: Glasgow et al., 2004)

No Canada, a provincia de Newfoundland possui um programa de MQATR bem
consolidado, ativo desde 2001. Constituido de 27 estacOes e uma plataforma moével, o programa
além de obter os dados, desenvolve técnicas de otimizacao da operacao das estacdes, manejo e
correcdo dos dados, além de estabelecer parcerias com entes privados interessados nos dados
(GILLIS, 2011)

A TItélia tem boas experiéncias com o0 MQATR. L4 as Agéncias Regionais de Protecao
Ambiental (ARPA’s) sdo as responsaveis pelos programas de monitoramento. Um exemplo de
sucesso € o programa da ARPA da Umbria, onde existem 13 estacOes ativas, com o
monitoramento continuo de 6 parametros (NUCCI & RENZI, 2010).

Em Hong Kong, que tem dguas costeiras eutrofizadas, existe um crescimento acelerado

de populacdes de diatomdceas (Bacillariophyceae) e dinoflagelado (Dinophyceae), que

conforme registros foram responsaveis pela mortandade de peixes. Para o estudo dessas
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floragoes foram implementadas duas estacdes de monitoramento em tempo real em dois grandes
estudrios de Hong Kong (LEE et al., 2005).

Este programa de monitoramento consistia em duas partes: 0 monitoramento em tempo
real com telemetria online, e o tradicional, com amostragem a cada duas semanas. Essa
amostragem tradicional servia como complementagdo e verificacdo aos dados coletados em
tempo real. O sistema de telemetria foi projetado para um monitoramento continuo do oxigénio
dissolvido (OD) e da dinamica das algas durante uma floracdo, além de gerar um alarme sempre
que fosse detectada a presencga de uma floragao.

Outra experiéncia no MQATR é a de Taiwan, em Nanwan Bay. Um sistema de
monitoramento continuo foi montado préximo de uma usina nuclear. Os parametros
quantificados foram temperatura, condutividade, nivel, pH, turbidez e oxigénio dissolvido. Os
dados medidos foram transmitidos para um centro de controle no Museu Nacional de Taiwan
de Biologia Marinha e Aquario via transmissao sem fio por GPRS (TEW et al., 2013).

No Brasil existem programas de MQATR, tendo alguns uma base de dados ja
consolidada, e em constante desenvolvimento das técnicas utilizadas. As principais iniciativas
tiveram inicio com o monitoramento em tempo real em reservatorios, mas na atualidade ja
possuem estagdes em cursos d’agua importantes em termos ambientais, econdmicos e sociais.

Entre os programas existentes, pode-se destacar o sistema de monitoramento operado
pelo Instituto Nacional de Ecologia, desenvolvido juntamente com o Instituto Internacional de
Ecologia (IIE). O sistema consiste de trés estacdes de monitoramento em tempo real localizadas
nas represas Billings e Guarapiranga.

O sistema possui monitoramento meteorolégico € uma sonda multiparametros com
sensores de profundidade, pH, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez e
sOlidos totais dissolvidos. Os dados sdo armazenados e transmitidos via GPRS para um servidor
de internet e para um servidor de comunicagdo central, que tem a fun¢do de intermediar o
trafego de dados entre o servidor da internet e a rede de telefonia celular e disponibilizar as
informagoes ao IIE, a DERSA e a CETESB (HANISCH & FREIRE-NORDI, 2015).

Outra experiéncia também relatada por Hanisch & Freire-Nordi (2015) é a da SABESP,
que no final dos anos 90 iniciou 0 monitoramento em tempo real dos reservatdrios da regiao
metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Nesse programa, as unidades de monitoramento remoto (UMR), foram instaladas nas
represas de Guarapiranga, Billings, Rio Grande e Taiagupeba. A Figura 4.8 mostra a disposi¢ao

das estagdes de monitoramento.
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As UMR’s realizam medi¢des a cada 30 minutos dos parametros pH, temperatura,
condutividade elétrica, potencial de oxi-reducdo, turbidez e concentracdo de oxigénio
dissolvido. Os dados sdo armazenados em dataloggers e transmitidos via GPRS para uma

central na Sabesp (TSUTIYA, 2004).
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Figura 4.8 - Unidades de monitoramento remotas nos reservatorios de Sdo Paulo.

Brago do Tequacetuba

(Fonte: Hanisch & Freire-Nordi, 2015)

A experiéncia de maior sucesso no MQATR no Brasil € o da Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB). Em operacao desde 1998, arede de monitoramento automatico
da CETESB vem crescendo e se consolidando a cada ano. No tltimo relatério de dguas
superficiais, publicado pela companhia em 2013, o numero de estacOes ativas chegava a 12,
sendo 7 em rios (4 no Rio Tieté, 1 no Rio Pinheiros, 1 no rio Piracicaba e 1 no Rio Cotia) e 5
em reservatérios (2 no Res. Billings, 1 no Res. de Guarapiranga, 1 no Res. De Aguas Claras e
1 no Reservatério do Rio Grande) (CETESB, 2013).

Segundo o relatorio, o objetivo da rede de monitoramento automatico € o controle de
fontes poluidoras domésticas e industriais, bem como o controle da qualidade da 4gua destinada
ao abastecimento publico. Para isso, os parametros monitorados sdo oxigénio dissolvido, pH,

temperatura, condutividade elétrica e turbidez, com uma frequéncia horaria.
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A CETESB também tem mantido esfor¢os para consolidar o MQATR na parte paulista
da bacia do Rio Paraiba do Sul. Em 2005, em convénio com o INPE em um projeto piloto,
instalou trés estacdes de monitoramento automdtico da qualidade da dgua no Paraiba do Sul
(MAGINA et al, 2009). As estacdes mediam os parametros OD, condutividade, pH,
temperatura da dgua, turbidez, além da medicdo do nivel da 4gua (cota) e precipitagdo
pluviométrica.

As estacdes da rede de qualidade da dgua do Paraiba do Sul foram programadas para
realizarem leituras instantaneas dos sensores a cada 10 minutos transmitir os dados para os
satélites SCD do INPE a cada trés horas.

Estas estacdes chegaram a ter sua aplicabilidade em um sistema de alerta avaliada,
utilizando a extinta plataforma do SISMADEN (Sistema de monitoramento e alerta de desastres
naturais), e tinha como finalidade identificar altera¢Ges bruscas nos parametros de qualidade
medidos (LOPES et al, 2011). Contudo, ndo foram mais operacionalizadas apds o fim do acordo
de cooperacao.

No final de 2014 a CETESB iniciou novamente a implantacao de estacdes de MQATR
no Paraiba do Sul, ja tendo uma estacdo implantada, no municipio de Santa Branca e a previsao
de instalacdo de uma estacdo no municipio de Queluz (CETESB, 2015).

Linklater & Ormeci (2013) comparam as op¢des existentes de monitoramento em tempo
real e quase-real, e fazem uma revisdo sobre as tecnologias emergentes destas duas formas de
monitoramento.

Ainda com o argumento do monitoramento em tempo quase real, durante o projeto
“Rede Integrada de Monitoramento Semi-Automético da Qualidade da Agua da Bacia do Rio
Paraiba do Sul”, oito estagdes tinham medi¢des diarias de quatro parametros de qualidade de
agua, utilizando sondas portateis, duas vezes ao dia, as 7h e 17h.

Os parametros medidos foram: Temperatura (°C), Condutividade Elétrica (uS/cm),
Oxigénio Dissolvido (mg/L) e Potencial Hidrogenionico (pH), além de medi¢des de nivel e
chuva. Ap6s a medicdo, os dados eram enviados via telefonia celular para uma central de
recebimento (ANA/CPRM, 2007).

Silva (2012) avalia o uso do monitoramento em tempo quase real para a gestdo da
qualidade da 4gua em um trecho de vazao reduzida de uma usina hidrelétrica no Rio Grande do
Sul, sugerindo a utilizagdo do mesmo diante da impossibilidade da utilizacdo do monitoramento
em tempo real, ou em redundancia a este.

Toda essa gama de projetos, tanto no Brasil como em outros paises do mundo, muitas
vezes acabam encontrando dificuldades em alguns aspectos técnico e operacionais. Algumas

dificuldades sdo comuns a qualquer sistema de monitoramento, como a exposi¢ao a intempéries
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e condi¢des extremas e a vulnerabilidade a roubo e vandalismo, o que exige projetos complexos
e escolha adequada do local e formato da estacao.

Contudo, existem pontos especificos do MQATR a serem abordados, e muitos
programas, além de promoverem o levantamento de dados, acabam se dedicando também ao
desenvolvimento e melhoria das tecnologias, que ainda estdo em uma situacao emergente.

No que diz respeito as limitacdes e dificuldades na utilizagdo de sistemas MQATR,
Springer et al (2005) relatam que a qualidade dos dados estd intimamente ligada a qualidade da
manutenc¢do e da calibracdo dos instrumentos de medi¢do. Segundo o mesmo autor, para sua
pesquisa, intervalos de calibracdo de 3 dias eram ideais para a qualidade dos dados, ja Tew et
al (2013) utilizou uma calibracdo a cada duas semanas, o que mostra a diversidade entre
técnicas, equipamentos e operacionalidade dos sistemas.

Outro fator limitante em muitos sistemas € a energia necessaria, sendo o mais critico
para a manuten¢do de um sistema autdonomo, dependendo dos instrumentos utilizados, que em
alguns casos podem chegar a um consumo de 27 kWh/més, sendo preferidas turbinas de vento
as placas solares (ISLAM et al, 2010).

Os mesmos autores, abordando outra dificuldade dos sistemas de MQATR, ainda cita
que muitas vezes as anomalias detectadas sdo provenientes de defeitos nos sensores, € nao
decorréncias de mudancas nas condi¢cdes dos ecossistemas monitorados. Um dos subterfiigios
para esta dificuldade utilizados em seu trabalho é o acompanhamento dos dados monitorados
com modelos de qualidade da dgua, identificando assim possiveis falhas nos sensores.

A CETESB também identificou este mesmo problema de falhas nos sensores, e reforga
a utilizac@o de um sistema ou médulo que permita desencadear alertas autométicos a equipe de
operacdo da rede de monitoramento, quando da ocorréncia de uma leitura anormal (LOPES et
al, 2011). Acontecendo isso, a equipe iria a campo para checar se o valor observado sugere:

a) descalibragdo ou falha do sensor;

b) erros de transmissao/recepgao via satélite;

¢) variagdo da qualidade da dgua indicando despejo clandestino ou acidental.

Ainda no que diz respeito aos sensores, Islan et al (2010) citam as incrustagdes como
um importante fator a ser considerado, pois podem influenciar significativamente o
desempenho do sensor. Em seu estudo, os sensores de medicao utilizavam uma plataforma
robdtica para que, entre os ciclos de medidas, ficassem em uma posi¢do acima da dgua, evitando
a formacao de incrustagoes.

Tanto no MQATR quanto no MQATQR, os sensores de medi¢do sdo a parte mais
importante do sistema, por efetuar a determinagcdo das medidas. Contudo, quando fixos em

campo (MQATR) também se tornam a parte mais vulneravel, por estar em contato direto com
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0 meio e serem suscetiveis a intempéries. Sabendo-se desta particularidade, serdo abordadas no

item a seguir as especificidades dos sensores em uso na atualidade.

4.2.3 Sensores de qualidade da dgua

Segundo Fuentes (2005), sensor €:

“um dispositivo que converte uma grandeza fisica de qualquer espécie em outro sinal
que possa ser transmitido a um elemento indicador, para que este mostre o valor da
grandeza que estd sendo medida ou que seja inteligivel para o elemento de comparacao

de um sistema de controle”.

Ainda, conforme Van Der Gaag & Volz (2008), o desenvolvimento das tecnologias de
sensoriamento para a qualidade da 4gua se concentram em trés categorias:

- Biosensores: utilizam a exposi¢do de um agente biol6gico a um composto alvo.

- Sensores fisicos: possuem a capacidade de deteccao de poluentes quimicos com base
em suas propriedades fisicas.

- Plataformas multi-sensor: que combinam diferentes sensores convencionais (em sua
maioria fisicos) com tecnologias para a leitura remota e tratamento de dados.

Aliado a isso, vivemos uma época em que 0s avangos tecnoldgicos estdo garantindo a
capacidade de criacdo e desenvolvimento de novos sensores, novas tecnologias de rede e
comunicacdo, e inimeras possibilidades de sistemas de interpretacdo de dados. Existe uma
grande oportunidade de utilizar esses mddulos integrados, em sistemas inteligentes que
fornegam subsidios para a tomada de decisao na gestdo da agua (O’FLYNN et al, 2010).

A maioria dos sensores existentes t€m sido desenvolvidos em laboratério, sendo que
muitos ainda ndo foram totalmente validados em campo. Segundo O’Flynn et al (2010), a
valida¢do em campo exigiria uma implantagcdo a longo prazo, e isso ainda € confrontado com
muitos desafios.

Além das dificuldades que envolvem as caracteristicas de fabricacdo dos sensores, como
a precisdo, a acurdcia, o intervalo de calibracdo necessario e o consumo de energia, existem
dificuldades que estao ligadas ao meio ao qual o sensor ficard exposto.

Como o sensor costuma ficar vulnerdvel a intempéries e condi¢cdes extremas de clima,
€ preciso que o equipamento possua certa robustez, para que nao seja danificado ou perdido, e
para que mantenha suas caracteristicas originais, preservando por mais tempo as calibracdes

periddicas.
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Um dos problemas mais comuns a maioria dos sensores, € que afetam diretamente a

qualidade do dado medido sdo as incrustagdes bioldgicas, o chamado biofoulling (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Biofouling associado a condi¢des estuarinas em um sensor de monitoramento.

(Fonte: O’Flynn et al, 2010).

Segundo O’Flynn et al (2010), os efeitos da incrustacio bioldgica sdo perceptiveis ja
nos primeiros dias de implanta¢do de um sistema. Estes efeitos costumam ser a necessidade de
manutengdes e calibracdo mais regulares, reducdo da vida 1til do equipamento e introdugdo de
um grau de erro para os dados recolhidos.

Segundo os mesmos autores, existem sensores dotados de métodos mecanicos
automatizados de limpeza. Porém ndo sdo ideais em alguns casos, pois refletem em um
consumo elevado de energia, que como mencionado anteriormente, ¢ um fator limitante nos
sistemas de MQATR.

Outro importante desafio na utilizacdo dos sensores de qualidade da dgua sdo as
alteracdes nas medigdes, conhecidas como drift. Essas alteracdes podem ser em decorréncia de
mudangas operacionais, instrumentais ou de processos, como por exemplo, efeito de
temperatura, de pressdo e pH no instrumento, a acumulacdo de residuo ou envelhecimento do
instrumento, mudangas no alinhamento do equipamento (Larrechi & Callao, 2003).

Diante deste cendrio de dificuldades existentes e de desenvolvimento constante de novas
tecnologias, diversos formatos de sensores estdo comecando a ser estudados, testados e
comercializados. Segundo Hasan et al (2005), os métodos de determinacdo mais utilizados nos

sensores de sistemas de monitoramento em tempo real no mundo estdo no Quadro 4.6.
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Parametro Tecnologia
Cloro Calorimetria e eletrodo de membrana
Eletrodo de fon seletivo
Reducio eletroquimica
Temperatura Thermistor
Oxigénio Dissolvido Eletrodo de membrana
Sensor dptico
Voltametria eletroquimica

Potencial de Oxirreducdo Método potenciométrico
pH Eletrodo de bulbo de vidro
Medida potenciométrica com eletrodo de referéncia
Turbidez Método Nefelométrico
Sensor 6ptico
Condutividade Célula de condutividade
Compostos de nitrogénio Eletrodo de fon seletivo
Compostos de amodnia Eletrodo de Ion seletivo

Quadro 4.6 - Métodos de determinagdo de parametros em sensores de MQATR.

Fonte: Hasan et al (2005).

Ja Storey et al (2011), em seu trabalho, faz um apanhado das tecnologias utilizadas e
uma comparagio entre elas, mostrando as caracteristicas, vantagens e limitacdes de cada uma

(Quadro 4.7).
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Quadro 4.7 - Principais alternativas tecnoldgicas em sensores de qualidade da dgua

Fonte: (Storey

et al, 2011).
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Ainda no que se refere as tecnologias existentes, Van der Gaag e Volz (2008) tracam
um resumo geral do estidgio de desenvolvimento, ressaltando que equipamentos confidveis,
robustos e consolidados ja estdo disponiveis para medi¢Oes fisicas (pressdo, temperatura,
potencial redox, fluxo, condutividade, pH e turbidez); alguns parametros quimicos (ferro,
manganés, aluminio, nitrato, nitrito); andlises mais complexas para um ndmero limitado de
poluentes organicos; e alguns biomonitores a base de algas e Daphnia magna.

Para os autores, em um segundo plano, com desempenho menos confidvel estdo os
equipamentos para andlise espectral, determinacdo de oxigénio, clorofila a, contagem de
particulas, amonia e 6leo em dguas. No Quadro 4.8 € possivel ver o estdgio de desenvolvimento

das tecnologias e suas aplicagdes.

Equipamento Parametro Estacoes de Tipo de
Superficial | Subterranea | tratamento | tratada | distribuiciio | monitoramento
Termdmetro Temperatura Avaliacio
Sonda de Oxigénio dissolvido Avaliacio
oxigénio
pHmetro pH Avaliacdo
Turbidimetro Turbidez Avaliagao
Alerta
Condutivimetro | Condutividade Avaliacio
Eletrodo de Ion |Ions Avaliacdo
Seletivo
Monitor de Ferro, manganés, Avaliacdo
reagdo quimica |aluminio, nitrato e
derivada cloro
Contador de Particulas
particulas
Algae monitor | Herbicidas
Daphnia Pesticidas Alerta
monitor
Mussel monitor | Compostos Alerta
organohalogenados
Bacteria Benzeno, pesticidas, Alerta
monitor hidrocarbonetos
halogenados
Monitor de Amplo espectro de
peixes poluentes quimicos
UV-Probe FTU/NTU, STS,
COD, TOC, BOD,
AOC, NO3, NO2,
NH4, BTX, 02,
Ozone
GC-MS Amplo espectro de Avaliacao
poluentes quimicos Alerta
LC-UV (DAD) | Amplo espectro de Avaliacdo
poluentes quimicos Alerta
LC-MS Amplo espectro de Avaliacdo
poluentes quimicos Alerta
- verde: confidvel, robusto e bem estabelecido para a pesquisa e, na maioria dos casos, também pode ser aplicado para o
monitoramento de rotina. Alguns equipamentos, como os baseados em reagdo quimica e os biomonitores requerem
manutencao intensiva.
- amarelo: em desenvolvimento.
- vermelho: ainda nio aplicado, mas com potencial de aplicagdo.
- branco: sem potencial de aplicagdo.

Quadro 4.8 - Estagio de desenvolvimento das tecnologias de MQATR existentes e aplicacdes.

Fonte: Van der Gaag & Volz, (2008).
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Os autores citam ainda que as empresas existentes no mercado tém interesse em
desenvolver sistemas de monitoramento mais confidveis para pesticidas, hidrocarbonetos,
bromatos, 0zonio, nitrogénio total e bactérias. E concluem frisando que o grande desafio
tecnoldgico estd em desenvolver sensores online para micro-organismos patogénicos a serem
aplicados no monitoramento da qualidade da dgua.

Diante dessa diversidade de parametros passiveis de determinagdo com as tecnologias
existentes, tanto para o0 monitoramento em tempo real quanto para 0 monitoramento em tempo
quase-real, saber qual é o significado ambiental das determina¢des de cada parimetro é
fundamental para o estabelecimento de uma estratégia de monitoramento voltada para o

controle de langamentos e gestdo da qualidade da d4gua em um trecho de rio.

4.2.4 Parametros determinados in loco

Conforme foi observado no item anterior, diante da existéncia de diversas tecnologias
para determinagdo in loco de diferentes parametros de qualidade da dgua, a diversidade do dado
obtido em programas de monitoramento também € grande.

Contudo, a escolha do parametro que vai ser utilizado é de suma importancia, pois este
deve ser representativo das possiveis mudangas no ambiente decorrentes dos fendmenos que se
desejam monitorar.

Por exemplo, se um programa € criado para monitorar o aporte de sedimento a um
determinado reservatério, € fundamental que os parametros turbidez e condutividade sejam
levados em consideragdo, pois sdo indicativos da carga de sedimento transportada.

Portanto, a escolha dos parametros a serem utilizados em um sistema de monitoramento,
basicamente vai ser delimitada pelas possibilidades tecnoldgicas existentes, e pelo significado
ambiental do parametro de interesse.

Sendo assim, a seguir serd feita uma revisdo do que representam, ambientalmente
falando, os principais pardmetros com possibilidade de determinacido in loco diante das
tecnologias disponiveis no mercado atualmente, e que potencialmente podem integrar algum
programa de MQATQR.

Comecando pela temperatura, que desempenha um papel fundamental de controle no
meio aquético, controlando a distribui¢do e a atividade de animais e plantas, agindo como um
fator limitante a reproducao, ao crescimento e a distribuicao de organismos e condicionando as
influéncias de uma série de parametros fisicos e quimicos (ESTEVES, 1998).

As variagdes de temperatura sdo parte do regime climatico normal, podendo os corpos

d’4gua apresentarem variacdes temporais (sazonais e diurnas) e espaciais (estratificagdo
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vertical). Estratificacdo € um fendmeno comum nos corpos de dgua, que consiste na formacao
de camadas horizontais de 4gua com diferentes densidades, estdveis, ordenadas de forma a que
as menos densas flutuem sobre as mais densas, com um grau minimo de mistura entre elas
(PIVELI & KATO, 2005).

A elevacdo da temperatura da dgua, dentro de certos limites, aumenta a atividade
metabodlica de organismos, como peixes e bactérias, causando maior consumo de oxigénio
(BRANCO, 1986).

Além disso, a elevagdo da temperatura pode provocar o aumento da acdo téxica de
muitos elementos e compostos quimicos presentes na dgua. Esta tem sido a razdo pela qual ha
uma maior mortandade de peixes em dguas poluidas durante o verdo do que no inverno (MOTA,
1995).

Quanto ao pH (potencial hidrogenionico), € usado para expressar a intensidade da
condi¢do 4cida ou basica de uma solucdo e é uma maneira de expressar a concentracdo do ion
hidrogénio (SAWYER et, al. 1994).

Nas dguas naturais, as variagdes destes parametros sdo ocasionadas geralmente pelo
consumo e/ou produgio de diéxido de carbono (CO?), promovido pelos organismos
fotossintetizadores e pelos fendmenos de respiracdo/fermentacdo de todos os organismos
presentes na massa de dgua, produzindo dcidos organicos fracos (BRANCO, 1986).

O pH ¢é muito influenciado pela quantidade de matéria morta a ser decomposta, sendo
que quanto maior a quantidade de matéria organica disponivel, menor o pH, pois para haver
decomposi¢ao de materiais muitos acidos sao produzidos (PIVELI & KATO, 2005).

O pH de um corpo d'dgua também pode variar, dependendo das caracteristicas da 4rea
de contribui¢do. Quanto mais acido for o solo da bacia, mais dcidas serdao as dguas deste corpo
d'dgua. Por exemplo, solos caracteristicos do Cerrado, que tem excesso de aluminio, quando
drenados, levam uma grande quantidade de acidos para os corpos d'dgua, reduzindo o pH
(CAMARGO, 1996).

A turbidez € causada pela presenca de materiais em suspensao na dgua, como particulas
insoluveis de solo, matéria organica e organismos microscopicos (MOTA, 1995). A turbidez é
elevada quando a dgua recebe certa quantidade de particulas que permanecem, por algum
tempo, em suspensdo e podem ser do préprio solo quando ndo hd mata ciliar, ou provenientes
de atividades minerais, como portos de areia, exploracdo de argila, industrias, ou mesmo de
esgoto das cidades.

A turbidez por si s, se for natural, ndo causa danos. Porém a presenca de particulas em

suspensdo pode catalisar eventos de polui¢do, pois a turbidez limita a penetracdo de raios
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solares, restringindo a realizacdo da fotossintese e, consequentemente, diminuindo a reposicao
de oxigénio (ESTEVES, 1998).

Um aumento sensivel da turbidez ocorre quando ha polui¢cdo por esgotos domésticos,
assim como por outros tipos de despejos, ou mesmo por eventos de precipitacdo de alta
intensidade (CETESB, 2013).

A condutividade elétrica (CE) é a medida resultante da aplicacdo de uma dada forca
elétrica, que € diretamente proporcional a quantidade de sais presentes em uma solug¢do. Quanto
maior for a quantidade de fons dissolvidos, maior serd a condutividade elétrica da d4gua (PIVELI
& KATO, 2005).

O parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais os ions que
estdo presentes em determinada amostra de dgua, mas pode contribuir para possiveis
reconhecimentos de impactos ambientais, que ocorram na bacia de drenagem, ocasionados por
lancamentos de residuos industriais, mineracao ou esgotos (CETESB, 2013).

A determinac¢do da condutividade elétrica permite estimar de modo rdpido a quantidade
de sélidos totais dissolvidos (STD) presentes na dgua. Para valores elevados de STD, aumenta
a solubilidade dos precipitados de aluminio e de ferro, o que altera a cinética de coagulagdo.
Também sdo afetadas a formacao e precipitagdo do carbonato de célcio, favorecendo a corrosdao
(HELLER & PADUA, 2010).

As 4guas com demasiado teor de sélidos dissolvidos totais ndo sdo convenientes para
usos. Quando contém menos de 500 mg.L! de sélidos dissolvidos €, em geral, satisfatéria para
uso doméstico e para muitos fins industriais. Com mais de 1000 mg.L!, porém, a 4gua contém
minerais que lhe conferem um sabor desagraddvel e a tornam inadequada para diversas
finalidades (CARVALHO & OLIVEIRA, 2003).

As atividades agricolas, quando do uso de técnicas inadequadas de preparo e
conservagdo do solo, constituem-se nos principais agentes dos processos erosivos. Como
consequéncia, durante o periodo chuvoso, e em muitos casos diante da falta de mata ciliar,
grande quantidade de solo ¢ carreada para o leito dos cursos d’dgua, contribuindo para o
aumento da concentragdo de solidos (CETESB, 2013).

Quanto a determinacao do oxigénio dissolvido, ela é de fundamental importancia para
avaliar as condicdes naturais da dgua e detectar impactos ambientais como eutrofizacdo e
poluicdo organica (CARMOUZE, 1994). Um rio considerado despoluido, em condi¢des
normais, apresenta de 8 a 10 mg.L"!. Essa quantidade pode variar em fungio da temperatura e

presséo.
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Do ponto de vista ecoldgico, o oxigénio dissolvido € um pardmetro extremamente
importante, pois € necessario para a respiracdo da maioria dos organismos que habitam o meio
aquético (ESTEVES, 1998).

Geralmente o oxigénio dissolvido se reduz ou desaparece quando a 4gua recebe grandes
quantidades de substancias organicas biodegraddveis, que sdo encontradas, por exemplo, no
esgoto doméstico, em certos residuos industriais, no vinhoto, e outros. Essa reducdo ocorre por
que estes despejos sdo decompostos por microrganismos que utilizam o oxigénio na respiragao.
Assim, quanto maior a carga de matéria orginica, maior o nimero de microrganismos
decompositores e, consequentemente, maior o consumo de oxigénio (CETESB, 2013).

Os outros fatores que também influenciam a concentracdo desse gds no ambiente
aqudtico sdo: (1) a temperatura da dgua (que, quanto mais alta, menor serd a concentracao de
saturacdo de OD presente no meio hidrico; porém, maior serd a capacidade de reaeracdo do
corpo d’agua); (2) a pressdo atmosférica; (3) a salinidade (FEPAM, 1996; ANEEL, 1999).

Com essa breve abordagem sobre o significado ambiental de alguns dos principais
parametros utilizados em estratégias de monitoramento in loco de alta resolu¢do temporal
encerra-se a revisdo bibliografica. No proximo item serdo vistos os procedimentos

metodoldgicos aplicados nesta pesquisa.
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S METODOLOGIA

A principal proposi¢do desta tese € a utilizagdo do monitoramento em tempo quase real
como instrumento de geracdo de dados de qualidade da d4gua em um cendrio de escassez de
dados e falta de recursos para a implantagdo de monitoramento em tempo real, ou utilizagao
como complemento as estratégias baseadas no monitoramento automatico.

Para isso, a avaliacdo foi dividida em duas etapas: a primeira, onde se avaliou como
deve ser executado o monitoramento em tempo quase real em termos de intervalo de
amostragem, de modo que os registros das caracteristicas das séries temporais de concentragdes
ndo sejam afetados de forma significativa; e a segunda, onde o resultado deste estabelecimento
de intervalos de amostragem do monitoramento em tempo quase real deve ser testado quanto a
sua aplicabilidade como subsidio as estratégias de monitoramento da qualidade da dgua.

Para a avaliacdo dos intervalos de amostragem a serem utilizados na estratégia de
monitoramento em tempo quase real foi realizada uma andlise espectral nas séries temporais de
pontos que possuem longos periodos de registros de monitoramento da qualidade da 4gua em
tempo real, com a finalidade de se obter quais as frequéncias mais presentes na série, e a partir
destas intensidades de frequéncias, determinar qual a taxa de amostragem temporalmente
representativa para o fim a que se destinada o monitoramento.

Posteriormente essas frequéncias obtidas para cada ponto foram comparadas com
caracteristicas das bacias hidrograficas nas quais estavam situados os pontos de monitoramento,
a fim de avaliar a existéncia de alguma relacdo que possa subsidiar a indica¢ao de um intervalo
amostragem para cada tipo de bacia.

A avaliagdo da aplicabilidade do MQATQR foi realizada por meio de uma avaliacdo da
relacdo custo-efetividade da estratégia, em comparacao com estratégias de monitoramento em
tempo real e estratégias convencionais de monitoramento. Para isso foram utilizados dois
estudos de caso: o primeiro avalia a aplicabilidade do MQATQR como complemento ao
desenvolvimento e aprimoramento da Rede Hidrometeorolégica Nacional de Referéncia
(RHNR), e o segundo caso, como uma ferramenta extra na aplicacdo da Resolucdo Conjunta
ANA-ANEEL n° 03/2010, que estabelece procedimentos de monitoramento continuo para
aproveitamentos hidrelétricos.

O fluxograma da Figura 5.1 mostra a sequéncia de atividades necessdrias para a

avaliacdo proposta.
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Defini¢ao dos pontos a serem utilizados.

Andlise da disponibilidade e consisténcia dos dados. Avaliag@o da estacionariedade das séries temporais.

Andlise do espectro de frequéncias.

Geragdo das curvas de densidade acumulada. Determinagdo das frequéncias caracteristicas.

|¢

Andlise da relacdo entre frequéncias e caracteristicas das bacias hidrograficas.

Relagao das frequéncias com a drea e regimes das bacias. Atribuicao de frequéncias aos diferentes tipos de bacias.

|¢

Determinacao dos intervalos de amostragem.

Verificagdo das frequéncias de amostragem adequadas. Converter frequéncias de amostragem em intervalos.

|¢

Avaliacdo da aplicabilidade da estratégia de MQATQR.
Custo-efetividade da aplicacdo na RHNR. Custo-efetividade da aplicagao na Res. ANA/ANEEL n° 03.

Figura 5.1 - Fluxograma metodoldgico.

Na sequéncia deste capitulo serd abordada cada uma das etapas propostas para o

desenvolvimento da metodologia.

5.1 PONTOS DE MONITORAMENTO UTILIZADOS

Para esta pesquisa, foram necessdrios pontos de monitoramento que possuissem uma
densidade temporal significativa, para que pudessem ser feitas as avaliacdes em torno das
frequéncias mais comuns e intervalos de amostragem necessarios para a proposta estratégica,
ou seja, dados provenientes de plataformas com monitoramento automatico e com registros
didrios, horarios ou em tempo real.

Para que a andlise pudesse ser abrangente, o ideal seriam series histéricas longas,
preferencialmente com mais de 30 anos, assim como o usual em andlises hidrolégicas. Porém,
pelo fato de o monitoramento da qualidade da 4gua em tempo real ser algo novo, e relativamente
recente, ndo existem séries tao longas assim. Portanto buscou-se obter pontos de monitoramento
com as séries mais longas possiveis, com um periodo de registro de dados préximo dos 10 anos.

Foram utilizados 76 pontos que possuiam séries historicas longas de MQATR, sendo 4
deles no Brasil, operados pela CETESB, 5 no Canadd, operados pela Water Resources
Management Division (WRMD) do Governo de Newfoundland and Labrador, e Nova Scotia
Environment, e 67 nos Estados Unidos da América, operados pelo USGS (United States

Geological Survey). O Quadro 5.1 apresenta um resumo das caracteristicas dos pontos de
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monitoramento da qualidade da dgua selecionados e suas respectivas séries histdricas e a Figura

5.2 mostra a localizagdo.

Pais Quantidade Peiodo Médio Periodo Minimo Periodo Maximo Area Minima Area Maxima

Brasil 4 9.2 anos 7 anos 10 anos 240 km? 16100 km?
Canada 5 8.4 anos 7 anos 11 anos 64 km? 7855 km?
EUA 67 9.7 anos 7 anos 10 anos 6 km? 2915834 km?

Quadro 5.1 - Caracteristicas das séries histéricas e das bacias hidrograficas dos pontos de
monitoramento da qualidade da dgua selecionados.
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Figura 5.2 - Localizagdo dos pontos de monitoramento da qualidade da 4dgua selecionados.
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O monitoramento realizado nestes pontos e que compoe as séries histéricas € o MQATR,
com o0s parametros basicos: Temperatura, OD, pH, Turbidez e Condutividade. Contudo, para a
avaliacdo proposta nesta tese foram utilizados apenas os pardmetros OD, pH e Condutividade,
uma vez que os dados de Turbidez eram muito falhos na maioria das séries, e os dados de
Temperatura, na maioria dos casos, funcionam apenas como dado auxiliar na determinacao dos

demais parametros.

5.2 ANALISE DA ESTACIONARIEDADE DAS SERIES HISTORICAS

Para que pudessem ser determinadas as intensidades das frequéncias nas séries foi
realizada uma anélise espectral, porém um requisito para a utiliza¢ao da andlise espectral € de
que os dados sejam estaciondrios, ou seja, variam no tempo aleatoriamente em torno de uma
média constante, caso contrério este tipo de andlise ndo se aplica.

Para a verificacdo da estacionariedade das séries histéricas de qualidade da agua dos
pontos de monitoramento em andlise foram utilizados os testes de raiz unitdria ADF (SAID &
DICKEY, 1984) e KPSS (KWIATKOWSKI et al., 1992).

Para o teste ADF, considera-se a seguinte equacao de regressao:

5.1

m
Ay = By + Bot + 6yi—q + abye_; + &

i=1

Sendo B; o intercepto, 3, o coeficiente de tendéncia, § o coeficiente de presenca de raiz
unitaria e m o numero de defasagens tomadas na série.

Considerando a hipétese nula, dada por Hy : 6 = 0, que indica que a série tem uma raiz
unitdria e ndo € estaciondria, faz-se uma regressdo de Ay, em y;_q, AY¢_1,..., AY;4p—1 € calcula-

se a estatistica T dada por:

5.2

Sendo 6 um estimador para & e se (5) um estimador para desvio padrdo do erro de §.
Ap6s o cdlculo da estatistica T comparam-se os valores obtidos com os valores criticos
tabelados para a estatistica T, para o nivel de significancia utilizado. Para este estudo o nivel de

significancia utilizado foi de 5%.
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O teste KPSS, ao contrédrio do ADF, tem como Hj, a estacionariedade da série, e H; que

a série apresenta uma raiz unitdria, e consiste no seguinte modelo:

5.3

Yt:5t+(t+gt

Sendo {; o passeio aleatério, dado por:
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(e = Gro1 + Ut

Com pg~i.i.d. (0, a,f) e & sendo um processo estaciondrio. Para a andlise da hipdtese

nula utiliza-se a estatistica dada por:

5.5

Ly T 57
Z

Sendo S? a soma dos residuos de uma regressdo de y, considerando um intercepto e
uma tendéncia, e 62 a soma dos quadrados dos residuos da regressdo dividido por T, que
representa a variancia do erro da regressao.

Para a realizacdo dos testes foi utilizado o software estatistico Eviews® 9, e para efeito
de andlise, foram consideradas ndo estaciondrias e, portanto, excluidas do escopo do estudo, as
estacOes que nao rejeitaram a hipétese nula para o teste ADF e rejeitaram a hipdtese nula para
o teste KPSS, ambos a um nivel de significncia de 5%.

As demais estacdes foram submetidas ao préximo passo para a metodologia proposta: a

andlise espectral.

5.3 ANALISE ESPECTRAL

Uma série de dados do monitoramento da qualidade da 4gua em tempo real nada mais é
que o registro de um sinal ao longo do tempo (Figura 5.3). E o registro deste sinal guarda varias
caracteristicas que sdo de fundamental importancia para o entendimento do fendmeno que gerou

aquele sinal, como duragdo, amplitude e frequéncia.
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Figura 5.3 - Série historica de oxigénio dissolvido.

No nosso cotidiano temos varios exemplos da utilizacao de sinais e das frequéncias a
ele associadas: a frequéncia de uma estacao transmissora de radio, a frequéncia dos batimentos
em um eletrocardiograma, a frequéncia com que uma determinada acdo muda de preco na bolsa
de valores, e vérios outros exemplos.

Contudo, registrar este sinal ndo € uma tarefa muito simples, pois para fazé-lo,
precisamos coletar varias amostras dele ao longo do tempo, para que possamos estimar suas
caracteristicas ou reproduzi-lo se necessario. E como saber se estamos fazendo esta amostragem
corretamente? Serd que nao estamos perdendo alguma caracteristica importante deste sinal? Se
o sinal for relativamente simples, como uma onda senoidal de amplitude constante por exemplo,
definir a taxa de amostragem nao € dificil, mas quanto mais complexo o sinal, mais complexa
a defini¢do da taxa de amostragem.

Uma forma de simplificar um sinal € decompor ele em varios sinais com diferentes

frequéncias, uma vez que este sinal complexo € a soma de vérios sinais mais simples (Figura

5.4).
AVAVAVAY,
o JMVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

§

Figura 5.4 - Decomposi¢ao de frequéncias.
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Além dessa decomposicao, é possivel verificar quais sdo as frequéncias que possuem
maior densidade na série, ou seja, que sdo mais presentes e que predominam no sinal, mostrando
quais periodicidades sdo relevantes no sinal. Essa verificacao € feita através da andlise espectral.

Utilizando a série de Fourier, na sua forma exponencial, um sinal f(t) pode ser expresso
da seguinte forma:

5.6

o

f©O)~ ) cpelook

k=—o0

Sendo w, a frequéncia angular fundamental, e ¢;, sdo chamados de coeficientes da série
exponencial de Fourier, ou coeficientes espectrais, que sdo dados pela equacao 5.7:

5.7

1 )
Ck = ?ff(t)e_f‘”oktdt, k=4142+3..
T

A representagdo dos coeficientes espectrais de um sinal em funcao da frequéncia resulta
em um grafico de densidades de frequéncias, também chamado de PSD (Power Spectral

Density) (Figura 5.5), e a andlise deste grafico consiste na analise espectral.

Periodogram on US_02336120_OD_MG_L_ | SNR:0.35
24
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Figura 5.5 - Espectro de densidade de frequéncias.

Como € possivel ver na figura, este espectro as vezes parece confuso e de dificil
interpretacdo pelo excesso de ruido. Para minimizar este efeito, eliminar a representacdo de

frequéncias geradas por possiveis descontinuidades que este sinal possa apresentar, e realcar as
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frequéncias de interesse, utilizam-se técnicas de janelamento, que realizam uma suavizacao no

gréifico e tornam mais ficil a interpretacdo (Figura 5.6).

Kernel Density on US_02336120_OD_MG_L_ | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:0.71
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Figura 5.6 - Espectro de densidades de frequéncias com janela de Hann.

Para esta tese foi utilizada a janela de Hann, que € a mais indicada para usos gerais ou
para quando ndo se conhece a natureza do sinal a ser analisado. A aplicacao do janelamento de

Hann, para uma janela de tamanho N, € definida pela Equacgdo 5.8.
5.8

2mn
w(n) = 0.5 — 0.5 cos (T>n =0,12..,N—1

Para realizar a andlise espectral foi utilizado o software estatistico Eviews® 9, em que
foram gerados todos os espectros de frequéncias para as séries histéricas dos 76 pontos de
monitoramento utilizados, € em cada ponto, para os trés pardmetros considerados:
Condutividade, OD e pH.

Apo6s a geracdo dos espectros, foi realizada a préxima etapa da pesquisa, que trata da

acumulacgdo das densidades de frequéncias obtidas na anélise espectral.
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5.4 CURVAS DE DENSIDADE DE FREQUENCIA ACUMULADAS

Obtidos os espectros de frequéncias para cada ponto de monitoramento, a proxima etapa
foi a construcao das curvas de densidade acumuladas, também chamadas de CSP (Cumulative
Spectral Power). Essas curvas nada mais sdo que a integral normalizada do espectro de

densidade de frequéncias (Figura 5.7).

1.5E-06 -

1.0E-06 -

Densidade
Acumulado

5.08-07

0.0E+00 - ; ; 0.0E+00

02 03 04 0.5 08 0.2 0:3 oia ois 06
Frequéncia Frequéncia

Figura 5.7 - Densidade de frequéncias e curva de densidades acumuladas.

Para obter essa curva basta aplicar a equagdo 5.9:
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[(w) = jwf((u’)dw’
0

Sendo S(w) a densidade espectral, e [(w) é uma fungdo positiva e nio decrescente, e:
5.10
1(0) =0,
5.11

[(0) = 1.

Ap0s a acumulagdo, os valores foram substituidos por valores relativos (porcentagens
do total acumulado em cada curva) para a normalizacdo de todas as curvas. As curvas de
densidade espectral acumulada foram geradas para as séries historicas dos parametros
Condutividade, OD e pH, para os 76 pontos de monitoramento utilizados na analise. Nesta tese
chamaremos estas curvas de curvas de permanéncia de frequéncias. De cada uma dessas curvas
foram extraidos os valores de frequéncia correspondentes as densidades espectrais acumuladas
de 5% até 95%, com incrementos de 5% (5%, 10%, 15%,...,95%), conforme o exemplo da

Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Frequéncias caracteristicas extraidas da curva de densidade acumulada.

Esses valores caracteristicos foram utilizados na préxima etapa metodoldgica, que visa
relacionar as frequéncias caracteristicas com atributos das bacias hidrogrificas onde estdao

situados os pontos de monitoramento.

5.5 FREQUENCIAS E ATRIBUTOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS.

Como o intuito deste trabalho € a aplicabilidade de uma estratégia de monitoramento
em tempo quase real para bacias com escassez de dados, quando houver a necessidade do
estabelecimento de um regime de operacdo do monitoramento para determinada bacia, faz-se
necessdria a utilizacdo de critérios de prescri¢iao, que vao embasar o tomador de decisdo.

Sendo que para este estudo foram utilizados pontos de monitoramento situados em
bacias hidrogréficas com diferentes formatos, areas e sujeitas a diferentes regimes hidrolégicos,
verificou-se a existéncia ou nao de alguma associac@o entre estes atributos das bacias e as
frequéncias caracteristicas obtidas na andlise espectral, de modo que estes atributos pudessem
traduzir-se em critérios.

Para essa avaliagdo as bacias foram separadas em 5 ordens:

¢ Ordem A: bacias com até 100 km?2 de 4rea de drenagem (16 pontos);

¢ Ordem B: bacias com drea de drenagem entre 100 e 1000 km? (20 pontos);

¢ Ordem C: bacias com drea de drenagem entre 1000 e 10000 km2 (22 pontos);

e Ordem D: bacias com area de drenagem entre 10000 e 100000 km? (15 pontos);
e Ordem E: bacias com area de drenagem maior que 100000 km? (3 pontos).

Posteriormente, foram feitas anélises de dispersao afim de identificar grupos de bacias
com atributos semelhantes e frequéncias também semelhantes: 1-foram avaliadas as rela¢des

entre as frequéncias e as dreas das bacias onde estdo situados os pontos de monitoramento, que
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representa um importante atributo fisico, e 2-a relacao entre as frequéncias e os coeficientes de
variacdo das vazoes, que representam a variabilidade do regime hidrolégico. Essa andlise foi
repetida para cada uma das frequéncias caracteristicas extraidas das curvas de densidade
espectral acumulada.

Na sequéncia da anédlise foram comparadas as médias das frequéncias obtidas entre os
membros de cada ordem (A, B, C, D, E), para verificar se existe alguma diferenca significativa
entre estas médias. Para estas comparacdes foram utilizados dois testes de comparacdes
multiplas: ANOVA e Welch, que é mais indicado quando as variancias dos subgrupos sdao
heterogéneas.

Para o teste ANOVA, a estatistica F para a igualdade de médias entre os grupos € obtida

pela equagdo 5.12:

5.12
_SSp/(G—-1)
~ SSy/(N—G)
Sendo N o total de observacdes, G o niimero de subgrupos e:
5.13
G
SSp = Z ng (%, —x)?
g=1
5.14
G Mg
SSw = Z Z(xig - fg)z
g=1li=1

em que X, € a média da amostra do grupo g e X € a média de todo o conjunto de dados.

A estatistica F € comparada com F tabelado de Snedecor, onde G-1 graus de liberdade
como numerador e N-G graus de liberdade como denominador. A hipétese nula € de que todas
as médias sdo iguais.

Ja o teste de Welch, embora seja também um teste de estatistica F, leva em conta a
desigualdade das varidncias. Usando a funcdo de peso de Cochran, que é dada pela Equacdo
5.15:

5.15

_ 2
Wy =ng / Sg
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em que sj ¢ a variancia da amostra do subgrupo g, modifica-se a estatistica F, que agora

¢ dada pela Equacdo 5.16:
5.16
_ Yg-1wy (g —%)? /(G- 1)

2(6-2) g (1—hg)?
G2-1 <971 ng—1

F*

1+

Sendo hy um peso normalizado e X* a média ponderada, dados pelas seguintes equagdes:

5.17

G
hg =wy / ZWk
g=1

5.18
G
JE* = Z hkfg
g=1

O numerador da estatistica ajustada é o quadrado médio ponderado entre os grupos € o
denominador € o quadrado médio ponderado dentro do grupo. A hipdtese nula € de que as
médias sdo iguais para as variancias diferentes, e F* é uma aproximacao da distribuicdo F com
(G-1, DF™) graus de liberdade, sendo DF* dado por:

5.19

(G*-1)

T Lwg (hg?
3 29:1 ng—1

DF”*

Os valores criticos sdo obtidos por meio da tabela F de Snedecor. Para os dois testes
foram utilizados niveis de significancia de 5%.

Depois de verificada a igualdade ou ndo das médias das frequéncias caracteristicas de
cada ordem (A, B, C, D e E), os valores das frequéncias caracteristicas foram compilados, de
forma que, a ordem que apresentou média com diferenca significativa das demais recebeu o
valor da média das frequéncias dos pontos de monitoramento da ordem, e as ordens que
apresentaram médias iguais segundo os testes, receberam a média das frequéncias dos pontos
de monitoramento do grupo de ordens onde a média nao se diferenciou, como pode ser visto no

esquema do Quadro 5.2.
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COMPARACAO VALOR ATRIBUIDO A ORDEM
ENTRE ORDENS A B C D E
abcde = Média abcde |Média abcde |Média abcde |Média abcde|Média abcde
abcde # Préxima comparacao
abed = Média abcd | Média abed | Média abed | Média abed | Média e
abcd # Préxima comparacdo
bede = Médiaa | Média bede | Madia bede | Madia bede | Méadia bede
bcde 2 Préxima comparacdo
bed = Médiaa | Médiabcd | Médiabed | Médiabed | Média e
bcd # Préxima comparacdo
bc = Médiaa | Médiabc | Médiabc | Médiad | Médiae
bc # Préxima comparacdo
cd = Média a Média b Média cd Média cd Média e
cd # Média a Média b Média c Média d Média e

Quadro 5.2 - Esquema de comparacao de valores de frequéncias médias das ordens.

Depois de compiladas as frequéncias caracteristicas médias atribuidas a cada ordem, foi
realizada a etapa metodoldgica referente a determinacdo dos intervalos de amostragem para a

estratégia de monitoramento em tempo quase real.

5.6 DETERMINACAO DOS INTERVALOS DE AMOSTRAGEM

O principal cuidado quando estamos fazendo a amostragem de um sinal é fazé-lo com
uma densidade temporal que permita estimar as caracteristicas desta amostra, e que estas
caracteristicas sejam representativas do sinal. Além disso, pode existir a necessidade de
reproduzir este sinal, e se a minha amostragem for insuficiente, essa reproducdo pode ser
severamente prejudicada.

Um dos principais efeitos de uma amostragem inadequada em sinais € o chamado
aliasing, que € a sobreposicao de espectro, o que inviabiliza a correta recuperagao do sinal. Um
exemplo de uma amostragem inadequada e do efeito aliasing pode ser vista na Figura 5.9, onde
os pontos sdo as amostras. E possivel ver que a partir do mesmo conjunto de amostras (pontos),

trés sinais diferentes podem ser reproduzidos.
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Figura 5.9 - Diferentes sinais recuperados a partir da mesma amostra.

Para que este efeito ndo acontega, a amostragem deve seguir o Teorema de Nyquist-
Shannon, ou Teorema da Amostragem, que € dado pela Equacgdo 5.20:

5.20
fs

fmax < E

Em que fnq € a frequéncia maxima do sinal amostrado e f; é a frequéncia de
amostragem. Para esta tese, as frequéncias méximas seriam as frequéncias atribuidas a cada
ordem de bacia em seu nivel de representatividade dos espectros de frequéncia (5%, 10%,
15%.,...,95%). Isso significa, por exemplo que, se para uma determinada bacia foi estipulado
que se deseja uma representatividade de 80% das frequéncias do espectro, a frequéncia de
amostragem deve ser maior que o dobro da frequéncia correspondente a 80% da curva de
densidades acumuladas (permanéncia de frequéncias).

Sendo assim, a amostragem estaria adequada para 80% do espectro de frequéncias, ndo
se adequando aos 20% que correspondem as frequéncias maiores que a frequéncia caracteristica
estipulada.

Determinada a frequéncia de amostragem, para se ter o intervalo de amostragem T € s6

aplicar a Equagao 5.21:
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5.21

Obtidos os intervalos de amostragem que correspondem as determinadas faixas de
representatividade do monitoramento, restou avaliar se aplicabilidade desta estratégia € vidvel

em termos econdmicos.

5.7 AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Além de verificar se a estratégia é tecnicamente vidvel e supre as necessidades que se
exigem de um programa de monitoramento, € necessario verificar quanto custard a implantacao
desta estratégia, em comparacao com as técnicas de monitoramento que sao usuais.

Existem diversos métodos de comparar estratégias quanto as suas vantagens
econOmicas: Valor presente liquido (VPL), Taxa interna de retorno (TIR), Custo-beneficio,
Custo-efetividade, Custo-utilidade.

Destas, a relacdo custo-beneficio se destaca, pois é amplamente utilizada. Contudo, em
determinadas avaliagdes ndo € possivel monetizar os beneficios, nem sequer estimar seus
valores, isso costuma ocorrer principalmente com politicas publicas. Nesses casos a avaliacao
custo-beneficio fica prejudicada ou impossibilitada.

Uma alternativa de avaliacdo quando da impossibilidade da atribuicdo de valor
financeiro aos beneficios € a utilizacdo da andlise custo-efetividade (ACE). Segundo Lang
(2007), a ACE considera diferentes opcoes de acdes disponiveis para que seja atingido um
objetivo predefinido e compara os custos relativos para atingi-lo.

Para obter a relacdo custo-efetividade aplica-se a equagdo 5.22:

5.22

n Ct
t=1 (14t

CE =
E

Em que C; € o custo no tempo t, n € o nimero de periodos que serdo considerados, i é o
custo de capital, e E € o indicador de efetividade escolhido. Complementarmente avalia-se o
custo efetividade incremental, que se traduz na razio entre incremento de custo e incremento

de efetividade entre duas alternativas. Para esta avaliacio aplica-se a Equagdo 5.23:
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5.23

()~ (3 )
t=1 (144t t=1 (144t

E, — Eg

CEI =

Sendo C4; o custo da alternativa A no tempo t, Cg; 0 custo da alternativa B no tempo t,
E, a efetividade da alternativa A e Ep a efetividade da alternativa B.

Para esta tese, com intuito de avaliar a aplicabilidade da estratégia de monitoramento
em tempo quase real, foram utilizados dois estudos de caso com andlise de custo efetividade.
Os dois estudos de caso estao no ambito da Lei Federal n® 9433/1997, mais particularmente sob
o campo de a¢do do Sistema de Informacgdes sobre Recursos Hidricos, instrumento da referida
lei.

Um dos estudos de caso trata da andlise custo-efetividade da aplicacdo de um
monitoramento em tempo quase real no contexto da Rede Hidrometeorolégica Nacional de
Referéncia (RHNR), sob responsabilidade da ANA e operada pela CPRM.

O outro estudo de caso analisou o custo efetividade do uso da estratégia no contexto da
Resolucdo Conjunta ANA/ANEEL n° 03/2010, que estabelece procedimentos de
monitoramento a serem executados por concessiondrios em aproveitamentos hidrelétricos. Na

sequéncia serd descrita a forma de aplicacdo da ACE para cada um dos casos.

5.7.1 Estudo de caso 1: RHNR

A rede de monitoramento hidrolégico no Brasil é de responsabilidade da ANA, que
conta com diversos parceiros para realizar a operacdo da rede. Esta rede, denominada de Rede
Hidrometeoroldgica Nacional, conta com estagdes pluviométricas, com registros de
precipitacdo, e estagdes fluviométricas, com registros de cota, vazdo, qualidade da 4gua e
sedimento. Muitas destas esta¢des ja possuem monitoramento em tempo real de chuva, cota, e
vazao para as que possuem curva chave definida.

Estas estacdes sdo visitadas pelos operadores em média a cada trés meses, quando sdo
recolhidos registros de observadores hidrolégicos, feitos retrieves das plataformas de coleta de
dados, manutencdo, medicdo de vazdo, e determinacdo de qualidade da 4dgua.

Em um esfor¢o de qualificar a operacdo de algumas estacdes, e implantar um regime
diferenciado de operagdo que garantisse um dado com qualidade, confidvel e em tempo real, a
ANA, juntamente com a CPRM, iniciou em 2017 a implanta¢do da Rede Hidrometeorol6gica

Nacional de Referéncia.
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Esta “rede dentro da rede” contempla algumas estagoes, de especial interesse quanto aos
usos da dgua, que serdo operadas em um regime diferenciado das demais, recebendo mais
visitas dos operadores no ano e sujeitas a visitas emergéncias para manuten¢do das plataformas
automdticas quando da ocorréncia de alguma interrup¢do ou imperfeicdao do dado recebido em
tempo real.

Contudo ainda resta o desafio de intensificar o monitoramento da qualidade da dgua,
para que este também se torne um monitoramento de referéncia, e que os dados de qualidade
da dgua também tenham uma maior densidade temporal como os demais dados.

A RHNR conta com 100 estagdes, distribuidas entre as 11 unidades de operagdo da
CPRM. Destas 100 estacdes, cinco estdo em dreas de dificil acesso, que ndo permitiriam uma
estratégia de monitoramento em tempo quase real, e para esta ACE foram deixadas a parte, pois
para estas a unica alternativa de intensificacio seria o monitoramento em tempo real. Assim,
para compor a ACE restaram 95 estagdes, que podem ser vistas na Figura 5.10, juntamente com

a localizacdo das unidades de operacao.
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Figura 5.10 - Localizacdo das estacOes e das unidades operadoras.
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A ACE do monitoramento da qualidade da d4gua para a RHNR comparou 7 opg¢des de
estratégia: o monitoramento convencional com 3 e 6 visitas por ano, o MQATQR com
intervalos de amostragem de 2, 4 e 7 dias, e MQATR com visitas de calibracdo das sondas a
cada 15 e 30 dias. O horizonte de avalia¢do foi de 10 anos, e os custos atribuidos que entraram
na contabilizacdo estdo no Quadro 5.3, e os valores utilizados sdo os valores médios praticados

atualmente no mercado.

Investimento
ltem Descri¢do V. Unit (RS)
1 |[Sonda Multiparametro 50000
2 |Plataforma de Coleta de Dados 40000
3 |Obras de Infraestrutura 30000
O&M (por ano)
ltem Descri¢do V. Unit (RS)
1 |Didrias de campo 190
2 |Km Rodados 1.1
3 |Kit Sensores de reposicao 5000
4 |Kit solucbes de calibracdo 1000
Outros (por ano)
Item Descricao Valor
1 |Taxa de desconto 10%
2 |Depreciacao 10%
3 |Inflagdo 5%

Quadro 5.3 - Quadro de custos da implantacio do MQATQR na RHNR

A quilometragem utilizada foi referente a roteiros de operacdo com origem e fim na
unidade de operacdo, passando pelas estacdes, e utilizando o menor trajeto. Para cada unidade
operadora foram estipulados dois roteiros.

As diarias de campo foram estipuladas conforme as distincias a serem percorridas nos

roteiros, sendo estipulada 1 didria para cada 500 km rodados.
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5.7.2 Estudo de caso 2: Resolu¢ao Conjunta ANA/ANEEL 03/2010

A Resolugdo Conjunta ANA/ANEEL n° 03/2010 estabelece que as concessiondrias de
geracdo de energia hidrelétrica devem instalar e operar estacdes hidrométricas visando o
monitoramento pluviométrico, limnimétrico, fluviométrico, sedimentométrico e de qualidade
da dgua. Para cada aproveitamento, o quantitativo de estacdes se da pela area de drenagem do

empreendimento, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Quantitativo de estagcdes de monitoramento estabelecido pela Res. Conjunta
ANA/ANEEL n° 03/2010.

Tipo de Area de Drenagem Incremental
Monitoramento De0as500| Des50la | De5.001la | De50.001a Acima de
kin? 5.000 km? | 50.000 km? | 500.000 km? | 500.000 km?
Pluviomeétrico 1 3 4 6 7
Limnimétrico 1 1 1 1 1
Fluviométrico 1 3 4 6 7
Sedimentomeétrico 1 2 2 3 3

A mesma resolucio, em seu artigo 5°, estabelece que o monitoramento pluviométrico,
limnimétrico e fluviométrico devem ser automatizados e disponibilizados em tempo real.

Nesse contexto, esse estudo de caso analisa a relacdo custo efetividade da
implementacio de estratégia de monitoramento da qualidade da dgua, com maior densidade
temporal dos dados, para 10 aproveitamentos hidrelétricos, 2 em cada regido do Brasil, e com
heterogeneidade quanto ao tamanho do empreendimento. Um resumo das caracteristicas dos

empreendimentos pode ser visto no Quadro 5.4 e a localizacao pode ser vista na Figura 5.11.

REGIAO APROVEITAMENTO CAPACIDADE AREA DE AREA DO ESTACGES
INSTALADA DRENAGEM |RESERVATORIO

SUL UHE Passo S3o Jodo 77 MW 10100 km? 20 km? 4
Itaipu Binacional 14000 MW 823000 km? 1350 km? 9

=4 A 2 2
SUDESTE PCH SAao Jos§ 4 MW 756 km 0.01 km 4
UHE Trés Marias 396 MW 50650 km? 1040 km? 6

H 2 2
CENTRO-OESTE UHE Teles Plrles 1820 MW 90455 km 150 km 6
PCH Mambai ll 12 MW 893 km? 0.3 km? 4
NORTE UHE Santo Antbnio 3568 MW 980000 km? 422 km? 9
UHE Tucurui 8370 MW 764000 km? 2850 km? 7

2 2
NORDESTE UHE Pedra do Favalo 160 MW 53620 km 163 km 8
UHE Funil 30 MW 47400 km? 4.1 km? 4

Quadro 5.4 - Caracteristicas dos aproveitamentos hidrelétricos.
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Figura 5.11 - Localizacdo dos aproveitamentos hidrelétricos e estagdes de monitoramento.

Para esta ACE foram comparadas 7 op¢des de estratégia: 0 monitoramento convencional
com 3 e 6 visitas por ano, 0 MQATQR com intervalos de amostragem de 2, 4 e 7 dias, e
MQATR com visitas de calibracdo das sondas a cada 15 e 30 dias. Para essa andlise também
foram avaliados os impactos na relagdo custo efetividade de se trabalhar com equipe fixa, ou
de se utilizar o conceito Homem-Hora, pois como cada aproveitamento hidrelétrico opera as
suas estagdes, muitas vezes nao ha necessidade de manter equipe exclusivamente para este fim.
O mesmo raciocinio foi aplicado para veiculos.

Os custos atribuidos e que entraram na contabilizac¢do estdo no Quadro 5.5, e os valores

utilizados sdo os valores médios praticados atualmente no mercado.

71



EQUIPE EXCLUSIVA HOMEM-HORA
Investimento Investimento
Iltem Descri¢do V. Unit (RS) |Item Descri¢do V. Unit (RS)
1 |[Sonda Multiparametro 50000 1 |Sonda Multiparametro 50000
2 |Plataforma de Coleta de Dados 40000 2 |Plataforma de Coleta de Dados 40000
3 |[Obras de Infraestrutura 30000 3 |[Obras de Infraestrutura 30000
O&M (por ano) O&M (por ano)
Iltem Descri¢do V. Unit (RS)|Item Descri¢do V. Unit (RS)
1 |Diarias de campo 190 1 |Diarias de campo 190
2 |Km Rodados 1.1 2 |Km Rodados 0.5
3 |Kit Sensores de reposicao 5000 3 [Kit Sensores de reposicao 5000
4 |Kit solucdes de calibracao 1000 4 [Kit solugdes de calibracao 1000
5 [Homem-Hora 30
6 |Veiculo-Hora 25
Outros (por ano) Outros (por ano)
Item Descricao Valor Iltem Descricao Valor
1 |Taxa de desconto 10% 1 |Taxa de desconto 10%
2 |Depreciagao 10% 2 |Depreciagao 10%
3 |Inflacdo 5% 3 |Inflagdo 5%

Quadro 5.5 - Quadro de custos da implantacdo do MQATQR na Res. Conjunta ANA/ANEEL
n° 03/2010 por tipo de aplicacao.

A quilometragem utilizada foi referente a roteiros de operacdo com origem e fim na nas
sedes dos aproveitamentos hidrelétricos, passando pelas estacdes, e utilizando o menor trajeto.
As didrias de campo foram estipuladas conforme as distancias a serem percorridas nos roteiros,
sendo estipulada 1 didria para cada 500 km rodados.

Para os indices de efetividade foram utilizadas as médias das permanéncias do
MQATQR das estacdes que compdem o aproveitamento hidrelétrico, para o parametro OD.

Com esse estudo de caso encerra-se a proposta metodoldgica desta pesquisa, avaliando
a forma que o monitoramento deve ser empregado, quanto a resolu¢cdo temporal, e 0 impacto
que essa operacdo tem sobre os custos de monitoramento. No préximo item serdo apresentados

e discutidos os resultados obtidos com a realiza¢io das etapas metodoldgicas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados que na sequéncia sdo apresentados estdo na mesma ordem das etapas
metodoldgicas, sendo cada um dos itens a seguir o produto obtido com a realizagdo da etapa
descrita na metodologia.

Retomando brevemente a metodologia, primeiramente foram avaliadas as séries
histéricas de MQATR dos pontos selecionados, para verificar se atendiam o pré-requisito de
estacionariedade para que pudesse ser utilizada a andlise espectral como ferramenta de
identificacao de frequéncias caracteristicas das séries.

Posteriormente foram realizadas as andlises espectrais, demostrando as frequéncias mais
presentes nas séries e indicando o potencial de representatividade que uma determinada
amostragem teria naquele ponto.

De posse dos espectros de frequéncia foram construidas as curvas de densidade de
frequéncia acumuladas, que aqui denominamos de curvas de permanéncia de frequéncias. Para
cada ponto selecionado foi construida uma curva de permanéncia de frequéncias.

ApOs obter as curvas de permanéncias, foi avaliada a relacdo das frequéncias com
caracteristicas fisica da bacia (drea) e hidroldgica (coeficiente de variagdo das vazdes).

Na sequéncia os pontos de monitoramento foram divididos em grupos conforme o
tamanho da 4rea de drenagem da bacia, aqui denominados de ordem, e foram avaliadas as
frequéncias médias de cada ordem para diversas permanéncias, com o intuito de verificar se as
médias das ordens realmente diferem entre si.

Depois foram estimados os intervalos de amostragem ideais para cada frequéncia
atribuida as diferentes ordens. Esses intervalos sdo o produto final desta pesquisa, e que como
complemento, tiveram sua aplicabilidade testada quanto a viabilidade econdmica através de

dois estudos de caso.

6.1 ESTACIONARIEDADE DAS SERIES HISTORICAS

Os testes de estacionariedade aplicados foram o ADF e o KPSS. Foram consideradas
ndo estaciondrias as séries que ndo rejeitaram Ho para o teste ADF e que rejeitaram Hp para o
teste KPSS, sendo que para exclusao da série do escopo da pesquisa as duas condi¢des deveriam
ser cumpridas.

Os testes foram aplicados com nivel de significancia de 5%, e foram analisadas as séries
histdricas de trés parametros de qualidade da dgua obtidos através de MQATR: Condutividade,

OD e pH.
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Os valores obtidos no teste ADF para as séries de Condutividade podem ser vistos na

Tabela 6.1, onde € possivel ver que apenas a estacao US 11463682 ndo rejeitou Ho, pois o valor

da estatistica t (-2.2388) ¢ em mddulo menor que o valor critico (VC) com 5% de significancia

(-2.8634), e o P-value de 0.1927 indica que a probabilidade de errar se rejeitada Ho € maior do

que os 5% admitidos. Os testes ADF em todas as outras séries historicas de Condutividade

rejeitaram a hipétese nula de que existe uma raiz unitaria.

Tabela 6.1 - Estatistica t e P-value do teste ADF para as séries histéricas de Condutividade.

Estacoes VC 5% t-Stat P-value Estacdes VC 5% t-Stat P-value

BR 62108000 -2.8629 -6.9957 0.0000  US 03081000 -2.8623 -6.9501 0.0000
BR 62321500 -2.8627 -9.9897 0.0000 US 03083500 -2.8623 -13.8732 0.0000
BR 62541000 -2.8631 -7.1752 0.0000  US 03098600 -2.8623 -9.9893 0.0000
BR 62697300 -2.8631 -11.3679 0.0000 US 03431514 -2.8621 -6.0178 0.0000
CANF02YLO12 -2.8626 -3.2096 0.0196  US 04249000 -2.8625 -8.9576 0.0000
CA NSO1DLO001 -2.8623 -4.5059 0.0002  US 05054000 -2.8621 -7.9499 0.0000
CA NSO1EDO13  -2.8627 -3.0135 0.0338  US 05082500 -2.8622 -4.0164 0.0106
CA NSO1EF001 -2.8625 -6.4368 0.0000 US 06610505 -2.8622 -10.533 0.0000
CA NSO1FB001 -2.8621 -9.0781 0.0000  US 06894000 -2.8621 -8.6561 0.0000
US 01388000 -2.8622 -6.1193 0.0000  US 06934500 -2.8625 -4.77573 0.0011
US 01400500 -2.8623  -10.3876 0.0000 US 07061270 -2.8621 -5.9631 0.0000
US 01463500 -2.8622  -10.5089 0.0000 US 07075270 -2.8622 -6.5123 0.0000
US 01480617 -2.8625 -6.5344 0.0000 US07177500 -2.8621 -8.4102 0.0000
US 01480870 -2.8624 -9.0823 0.0000 USO07178200 -2.8622 -8.4231 0.0000
US 01481000 -2.8624 -7.1475 0.0000 USO071912213 -2.8622 -5.7139 0.0000
US 01481500 -2.8624 -5.4742 0.0000 US07191222 -2.8622 -8.078 0.0000
US 01608500 -2.8621 -8.0575 0.0000 US 07239450 -2.8623 -14.4001 0.0000
US 01649190 -2.8622 -5.8185 0.0000 US 07241550 -2.8623 -15.0474 0.0000
US 02079500 -2.8622 -5.7372 0.0000 US 07332620 -2.8624 -12.1239 0.0000
US 02110500 -2.8621 -6.4371 0.0000 US 07332622 -2.8624 -8.5639 0.0000
US 02110704 -2.8621 -5.0132 0.0000  US 07374000 -2.8623 -5.6189 0.0000
US 02156500 -2.8621 -6.2431 0.0000  US 08049500 -2.8622  -11.5285 0.0000
US 02160105 -2.8621 -9.0205 0.0000 US 08062500 -2.8622 -12.9077 0.0000
US 02160700 -2.8621 -8.9116 0.0000 US 08065350 -2.8622 -9.9701 0.0000
US 02160991 -2.8621 -6.0439 0.0000 US 08070200 -2.8621 -14.3797 0.0000
US 02203603 -2.8622  -13.4237 0.0000 USO08181500 -2.8621 -13.0361 0.0000
US 02203655 -2.8621  -29.2074 0.0000 USO08181800 -2.8621 -15.7201 0.0000
US 02203700 -2.8621  -15.5601 0.0000 US 08211200 -2.8622 -3.5086 0.0079
US 02336120 -2.8622  -25.7906 0.0000 US 10129900 -2.8621 -10.7131 0.0000
US 02336240 -2.8621  -28.9965 0.0000 US 10133800 -2.8621 -7.7551 0.0000
US 02336300 -2.8622  -25.9952 0.0000 US 10133980 -2.8621 -6.9896 0.0000
US 02336313 -2.8621  -18.3234 0.0000 US 11044000 -2.8622 -5.5625 0.0000
US 02336360 -2.8621  -19.6556 0.0000 US 11462500 -2.8622  -13.1791 0.0000
US 02336410 -2.8621 -25.149 0.0000 US 11463682 -2.8634 -2.2388 0.1927
US 02336526 -2.8621  -19.9126 0.0000 US 11463980 -2.8623 -9.4746 0.0000
US 02336728 -2.8621 -19.631 0.0000 US 11467000 -2.8622 -6.4901 0.0000
US 02337170 -2.8621 -3.7883 0.0204 US 12100490 -2.8626 -9.3202 0.0000
US 03075070 -2.8621 -6.1298 0.0000 US 13213000 -2.8622 -4.6175 0.0021
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Como o teste ADF tem um viés a ndo rejeitar Ho, pelo fato de ele ndo diferenciar uma
raiz unitdria de uma raiz quase unitaria, € indicada a aplicacdo de algum outro teste quando da
constatacdo de raiz unitdria pelo teste ADF, para a confirmac¢do da ndo estacionariedade da série
histérica (MARGARIDO & MEDEIROS JUNIOR, 2006). Para esta pesquisa foi utilizado o
teste KPSS para a confirmagao da nao estacionariedade da série.

A Tabela 6.2 traz os valores obtidos com o teste KPSS para a série histérica de
Condutividade considerada nio estaciondria pelo teste ADF. E possivel observar que pelo teste
KPSS, que tem a estacionariedade como Ho, o valor da estatistica LM foi menor do que o valor
critico com nivel de significancia de 5%, o que indica a ndo rejei¢do de Ho, e que a série é
estaciondria.

Sendo assim, nesta pesquisa, para o parametro Condutividade, as séries histéricas de
todos os pontos de monitoramento utilizados foram consideradas estaciondrias, e portanto

poderdo ser submetidas a técnica de andlise espectral.

Tabela 6.2 - Estatistica LM do teste KPSS para as séries histéricas de Condutividade.

Estagoes VC 5% LM-Stat
US 11463682 0.4630 0.4333

Para as séries de OD, os valores obtidos no teste ADF podem ser vistos na Tabela 6.3,
onde € possivel ver que as séries historicas das estacdes CA NSO1DL001, CA NSO1EDO13,
CA NSOIEFO001, CA NSO1FB001, US 01649190, US 05082500, US 07061270, US 07075270
e US 07374000 ndo rejeitaram Ho, portanto, pelo teste ADF foram consideradas nao
estacionarias.

Observando os P-valores destas séries, com exce¢do das estacoes US 01649190 e US
05082500 que apresentaram 0.6308 e 0.4527 respectivamente, todos os outros valores foram
baixos, alguns pouco maiores que os 0.05 aceitdveis. Isso indica que a probabilidade de errar
se considerarmos a série estaciondria € baixa. Isso s6 evidencia a necessidade de um segundo
teste para a confirmacao ou ndo da nio estacionariedade.

As séries historicas destas estacdes, quando submetidas ao teste KPSS aqui utilizado
como confirmatério da nao estacionariedade mostraram valores abaixo dos valores criticos para
um nivel de significancia de 5% (Tabela 6.4), o que mostra a nao rejei¢cdo de Hop para o teste
KPSS, nao confirmando a nao estacionariedade das séries indicadas no teste ADF.

Assim, para as séries historicas de OD todos os pontos de monitoramento selecionados

foram submetidos a andlise espectral, pois as séries foram consideradas estaciondrias.
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Tabela 6.3 - Estatistica t e P-value do teste ADF para as séries histéricas de OD.

Estacoes VC 5% t-Stat P-value Estacoes VC 5% t-Stat P-value
BR 62108000  -2.8627  -4.4823 0.0002 US03081000 -2.8630  -4.7567 0.0001
BR 62321500  -2.8626  -11.7930  0.0000  US 03083500 -2.8633 -7.2407 0.0000
BR 62541000  -2.8631  -12.2687  0.0000  US 03098600 -2.8626  -3.6966 0.0000
BR 62697300  -2.8635 -6.4255 0.0000 US03431514 -2.8621 -4.8888 0.0000

CANF02YLO12 -2.8624  -2.9374 0.0413  US 04249000 -2.8625 -3.1621 0.0224
CANSO1DLO001  -2.8625 -2.5074 0.1138  US 05054000 -2.8621 -4.5143 0.0002
CANSOIEDO13 -2.8627  -1.9737 0.2987 US 05082500 -2.8624  -2.2571 0.4527
CA NSO1EF001 -2.8625 -2.0318 0.2732  US 06610505 -2.8622  -4.2469 0.0006
CANSO1FB001 -2.8621 -2.2070 0.2039  US 06894000 -2.8621 -3.8452 0.0025
US 01388000  -2.8622 -12.4168  0.0000 US 06934500 -2.8625 -4.7933 0.0014
US 01400500  -2.8622  -4.1279 0.0009 US07061270 -2.8621 -2.7024 0.0737
US 01463500  -2.8622  -4.1132 0.0009 US 07075270 -2.8621 -2.9800 0.1461
UsS 01480617  -2.8624  -4.7177 0.0001  US07177500 -2.8621 -9.0042 0.0000
US 01480870  -2.8624  -5.7343 0.0000 US07178200 -2.8622  -4.7261 0.0001
US 01481000  -2.8624  -5.2246 0.0000 US071912213 -2.8621 -3.3273 0.0138
US 01481500  -2.8622  -3.9815 0.0015 US07191222 -2.8622  -4.1441 0.0008
US 01608500  -2.8621 -4.2115 0.0006 US 07239450 -2.8626  -3.1759 0.0216
US 01649190  -2.8623 -1.9326 0.6308 US 07241550 -2.8626  -7.1008 0.0000
US 02079500  -2.8621 -3.2846 0.0156  US 07332620 -2.8625 -5.9215 0.0000
US 02110500  -2.8621 -4.9785 0.0000 US 07332622 -2.8625 -5.2132 0.0000
US 02110704  -2.8621 -4.2256 0.0006  US 07374000 -2.8623 -2.6484 0.0834
US 02156500  -2.8621 -4.4917 0.0002  US 08049500 -2.8622  -5.5475 0.0000
US 02160105  -2.8621 -4.6989 0.0001  US08062500 -2.8622  -5.7031 0.0000
US 02160700  -2.8621 -4.8868 0.0000  US 08065350 -2.8623 -8.2097 0.0000
US 02160991 -2.8621 -3.5457 0.0070  US 08070200 -2.8622  -4.7192 0.0000
US 02203603  -2.8622  -4.2459 0.0006  US08181500 -2.8621 -5.3022 0.0000
US 02203655  -2.8622  -6.4161 0.0000 US08181800 -2.8621 -5.6686 0.0000
US 02203700  -2.8622  -5.9069 0.0000 US08211200 -2.8622  -5.6668 0.0000
US 02336120  -2.8622  -5.1548 0.0000 US 10129900 -2.8622  -3.8663 0.0023
US 02336240  -2.8622  -5.3730 0.0000 US 10133800 -2.8622  -3.4420 0.0097
US 02336300  -2.8627  -3.9564 0.0017 US 10133980 -2.8621 -3.2216 0.0189
US 02336313  -2.8622  -4.1183 0.0009 US 11044000 -2.8622  -4.0984 0.0010
US 02336360  -2.8622  -4.3161 0.0004 US 11462500 -2.8622  -4.6448 0.0001
US 02336410  -2.8622  -4.5945 0.0001 US 11463682 -2.8634  -4.4648 0.0002
US 02336526  -2.8622  -5.7254 0.0000  US 11463980 -2.8621 -5.6874 0.0000
US 02336728  -2.8622  -4.9344 0.0000 US 11467000 -2.8621 -8.1687 0.0000
US 02337170  -2.8622  -9.1781 0.0000 US 12100490 -2.8624  -3.6146 0.0056
US 03075070  -2.8630  -4.7882 0.0001  US 13213000 -2.8621 -7.5186 0.0000

Tabela 6.4 - Estatistica LM do teste KPSS para as séries histdricas de OD.

Estacoes VC 5% LM-Stat
CANSO1DLO0O1  0.4630 0.1219
CANSO1EDO13  0.4630 0.2358
CA NSO1EF001  0.4630 0.0788
CA NSO1FB001  0.4630 0.1056

US 01649190 0.4630 0.0568
US 05082500 0.4630 0.0236
US 07061270 0.4630 0.0794
US 07075270 0.4630 0.0215
US 07374000 0.4630 0.0346
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Os valores obtidos no teste ADF para as séries de pH podem ser vistos na Tabela 6.5,
onde € possivel observar que as estacoes US 06934500 e US 13213000 nao rejeitaram Ho. Na
primeira o valor da estatistica t (-1.7856) € em mddulo menor que o valor critico (VC) com 5%
de significincia (-2.8621), e o P-value de 0.6985 maior que os 0.05 aceitdveis. Na segunda,
embora o valor da estatistica t (-2.9843) em mddulo tenha sido maior que o valor critico (VC)
com 5% de significancia (-2.8621), o P-value de 0.1582 faz com que se aplique a ela o teste

KPSS para confirmagao.

Tabela 6.5 - Estatistica t e P-value do teste ADF para as séries histéricas de pH.

Estacoes VC 5% t-Stat P-value Estacoes VC 5% t-Stat P-value
BR 62108000  -2.8627 -7.4379 0.0000  US03081000 -2.8621 -7.2284 0.0000
BR 62321500  -2.8625 -12.653 0.0000  US 03083500 -2.8622  -13.0893 0.0000
BR 62541000  -2.8636 -4.0371 0.0013  US03098600 -2.8625  -11.3252 0.0000
BR 62697300  -2.8637 -4.5161 0.0000 US 03431514 -2.8621  -12.4915 0.0000

CANFO2YLO12 -2.8622  -12.8172 0.0000  US 04249000 -2.8625 -7.8654 0.0000
CA NSO1DL001  -2.8624 -8.187 0.0000  US 05054000 -2.8621 -6.3008 0.0000
CANSO1EDO13  -2.8627 -3.9462 0.0018  US 05082500  -2.8625 -5.927 0.0000
CA NSO1EF001  -2.8625 -7.3923 0.0000  US 06610505 -2.8630 -7.5639 0.0000
CA NSO1FB0O01  -2.8621 -7.2919 0.0000  US 06894000 -2.8621 -7.524 0.0000
US 01388000 -2.8621 -6.3312 0.0000  US 06934500 -2.8621 -1.7856 0.6985
US 01400500 -2.8621  -14.4566 0.0000  US07061270  -2.8622 -7.6421 0.0000
US 01463500 -2.8621 -10.519 0.0000 US 07075270 -2.8621 -3.5661 0.0388
US 01480617 -2.8624  -11.5756 0.0000  US07177500 -2.8622 -5.434 0.0000
US 01480870 -2.8624 -7.0912 0.0000 US07178200 -2.8622  -10.8925 0.0000
US 01481000 -2.8624 -9.2219 0.0000 US071912213 -2.8621 -3.7431 0.0036
US 01481500 -2.8621  -13.1408 0.0000 US07191222 -2.8622 -5.1478 0.0000
US 01608500 -2.8621 -12.6911 0.0000  US 07239450 -2.8623 -9.6823 0.0000
US 01649190 -2.8621 -7.6795 0.0000  US 07241550 -2.8624 -7.2769 0.0000
US 02079500 -2.8622 -3.8256 0.0027  US07332620 -2.8624  -10.3518 0.0000
US 02110500 -2.8621 -8.2578 0.0000  US07332622 -2.8625 -6.6847 0.0000
US 02110704 -2.8621 -5.9058 0.0000  US07374000 -2.8624 -7.1324 0.0000
US 02156500 -2.8621 -5.2272 0.0000  US 08049500  -2.8622 -6.4823 0.0000
US 02160105 -2.8621  -14.2658 0.0000  US 08062500 -2.8622  -14.1357 0.0000
US 02160700 -2.8621  -10.1759 0.0000  US 08065350 -2.8622 -9.5929 0.0000
US 02160991 -2.8621 -8.2814 0.0000  US08070200 -2.8621  -10.4148 0.0000
US 02203603 -2.8623 -7.4228 0.0000 US 08181500 -2.8621  -14.0231 0.0000
US 02203655 -2.8621  -12.1428 0.0000 US08181800 -2.8621  -13.0163 0.0000
US 02203700 -2.8622 -8.0412 0.0000 US 08211200 -2.8622  -13.5066 0.0000
US 02336120 -2.8622 -8.4547 0.0000  US 10129900 -2.8621 -7.2749 0.0000
US 02336240 -2.8622 -7.2882 0.0000  US 10133800 -2.8621 -6.7073 0.0000
US 02336300 -2.8622  -12.4777 0.0000  US 10133980 -2.8621 -5.9192 0.0000
US 02336313 -2.8622 -7.5674 0.0000  US 11044000 -2.8622 -5.5214 0.0000
US 02336360 -2.8622 -7.6243 0.0000  US 11462500 -2.8622 -8.4189 0.0000
US 02336410 -2.8622 -8.7818 0.0000  US 11463682 -2.8634 -5.1697 0.0000
US 02336526 -2.8621  -20.8638 0.0000  US 11463980 -2.8622 -7.7802 0.0000
US 02336728 -2.8621 -7.3615 0.0000  US 11467000 -2.8623 -5.2041 0.0002
US 02337170 -2.8621 -5.1628 0.0002  US 12100490 -2.8625 -7.4066 0.0000
US 03075070 -2.8621 -9.9037 0.0000  US 13213000 -2.8621 -2.9843 0.1582
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A Tabela 6.6 traz os valores obtidos com o teste KPSS para as séries histéricas de pH
consideradas ndo estaciondrias pelo teste ADF. Observa-se que pelo teste KPSS, que tem a
estacionariedade como Ho, o valor da estatistica LM foi menor do que o valor critico com nivel
de significancia de 5% para as duas estagdes, o que indica a ndo rejeicdo de Ho, e que as séries

sdo estacionarias.

Tabela 6.6 - Estatistica LM do teste KPSS para as séries historicas de pH.

Estacoes VC 5% LM-Stat
US 06934500 0.4630 0.0755
US 13213000 0.4630 0.0671

Esperava-se que as séries historicas apresentassem estacionariedade, tendo em vista que
sdo séries com 10 anos ou menos. Em geral para verificarmos tendéncias em séries sao
necessdrios periodos longos de observagdo, e para o monitoramento da qualidade da dgua de
alta resolucao temporal esta ndo é uma realidade.

Contudo, podemos fazer algumas inferéncias através de andlises realizadas com dados
de monitoramento convencional. Alzahrani (2017) analisando a estacionariedade de 6 séries
histéricas de pH do Rio Yukon, com dados de 2005 até 2015, utilizando os testes KPSS e ADF
constatou a estacionariedade de 5 séries e a ndo estacionariedade de 1. Em seu trabalho ele
também verificou a estacionariedade de 6 séries de concentragdo de zinco na dgua pelos
mesmos testes, sendo 4 estaciondrias e 2 nao estacionarias.

Coelho et al (2017) fez uma andlise de estacionariedade de dois tipos de séries de dados
em seu trabalho: series longas e séries curtas de qualidade da dgua do Rio Iguagu. Das 720
séries longas analisadas, 31% rejeitaram a hipdtese de estacionariedade. Para as séries curtas
ndo foram constatadas rejeicoes da estacionariedade, contudo os autores citam que para
algumas séries foram observadas algumas leves tendéncias crescentes, mas que os p-values
destas séries se mantiveram abaixo dos 0.05 estabelecidos, embora préximos. Os autores ainda
comentam que deve se ter cuidado ao interpretar tendéncias em séries curtas, pois este termo
sO se aplica em séries de longo prazo.

Antonopoulos et al (2001), utilizando séries de dados de 1980 a 1997 de 9 parametros
de qualidade, inclusive OD e Condutividade, para o Rio Strymon na Grécia, constatou a nao
estacionariedade das séries de 6 parametros. S6 se mostraram estaciondrios Mg2+, Ca2+ e
Fésforo Total. O comprimento destas séries reforca a ideia de maior incidéncia de ndo

estacionariedade em séries mais longas.
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6.2 ANALISE ESPECTRAL

As andlises espectrais determinaram os espectros de densidade de frequéncias das séries
histéricas de cada parametro de qualidade da dgua dos pontos de monitoramento utilizados
nesta pesquisa.

Esperava-se que, devido a diversidade das bacias hidrogréficas onde se encontram os
pontos de monitoramento, também fosse diversa a variabilidade das concentragdes de
substancias na dgua, e consequentemente diversa a variabilidade dos pardmetros de qualidade
da dgua monitorados. Esta expectativa foi confirmada, como pode ser visto nos espectros de
densidade de frequéncia de todos os 76 pontos de monitoramento que estdao no Anexo 1.

Em todas as andlises foi observada a forte influéncia da sazonalidade nas séries, ja que
as maiores densidades de frequéncias foram observadas no entorno da frequéncia 0.00274, que
representa o periodo aproximado de 365 dias.

Os gréficos aparentam possuir densidades altas proximas a zero, mas isso € um efeito
da suavizacdo promovida pelo janelamento de Hann aplicado na geracdo do grifico. Na
realidade os valores de densidade para frequéncias menores que a anual sdo muito préximos de
zero, mas a visualizacdo destes s6 € possivel quando: se utiliza zoom no gréafico, ndo se utiliza
suavizagdo, ou se trabalha com os valores tabelados.

Na Figura 6.1 podem-se ver os graficos de densidades de frequéncias de alguns dos 76
pontos de monitoramento para o parametro Condutividade. Eles estdo organizados pelo
tamanho da bacia, sendo os dois do topo bacia de ordem A (<100 km?) crescendo até os dois
da parte inferior, que representam bacias da ordem E (>100000 km?).

E possivel observar que para as bacias menores, as frequéncias altas possuem
densidades relativamente maiores do que as densidades observadas para as frequéncias altas
em bacias maiores. Ou seja, uma maior presenga de frequéncias altas em bacias pequenas do
que em bacias grandes.

O mesmo comportamento foi observado nas andlises espectrais das séries historicas do
parametro OD, que podem ser vistas na Figura 6.2. Nestas também foi observada a presenca
de um pico de densidade entorno da frequéncia de 0.065, que representa o periodo de
aproximadamente 15 dias.

As andlises espectrais de algumas séries historicas de pH podem ser vistas na Figura
6.3. Nestas a reducdo nas densidades de frequéncias mais altas com o aumento da bacia foi
observada até a ordem D (10000 até¢ 100000 km?), nos pontos de bacias da ordem E foram
observadas densidades maiores para frequéncias mais altas, o que representa uma presenga

maior de frequéncias mais altas nas séries histéricas de pH para bacias de grande porte.
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Figura 6.1 - Espectros de densidade de frequéncias de séries histéricas de Condutividade para
bacias de ordem A (superior) até ordem E (inferior).
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Figura 6.2 - Espectros de densidade de frequéncias de séries histéricas de OD para bacias de
ordem A (superior) até ordem E (inferior).
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Feng et al (2004) e Kirchner et al (2000) também trabalharam com andlises espectrais
de séries histdricas de qualidade da agua. Eles utilizaram concentracdes de Cl” e Na* em séries
historicas de vazdes para determinar o tempo de translado de bacias hidrogréficas no Pais de
Gales. Eles compararam as densidades de frequéncias de duas bases de dados, uma didria com
trés anos e uma semanal com 17 anos de dados.

Nelas eles também encontraram forte influéncia sazonal, com picos bem pronunciados
na frequéncia correspondente ao periodo anual. Também encontraram diferencas entre as
densidades espectrais quando compararam as andlises dos dois parametros coletados no mesmo
ponto.

Essa diferenca entre os comportamentos espectrais entre diferentes parametros de
qualidade para o mesmo ponto de monitoramento demonstra que, mesmo com forte influéncia
dos processos hidrologicos, como a presenca de sazonalidade nas séries, existem outros
fendmenos que independem do comportamento hidrologico da bacia, e que regulam as
caracteristicas fisicas e quimicas das dguas.

Isso s6 reforca que, decisdes que envolvam impactos na qualidade da dgua, como o
licenciamento do lancamento de efluentes, ndo sejam baseadas unica e exclusivamente em
aspectos quantitativos. Por isso a necessidade de intensificacio das estratégias de
monitoramento da qualidade da dgua.

Em outro contexto, mas ainda utilizando a andlise espectral em series de qualidade da
dgua de alta resolucdo temporal, Bulhdes te al (2017) avaliaram o uso de frequéncias
proeminentes em andlises espectrais para o preenchimento de falhas em séries histdricas de
qualidade da 4gua do Rio Paraguai.

Eles utilizaram séries de temperatura, OD e pH, onde foram introduzidas falhas
artificialmente, e conseguiram resultados satisfatérios com os modelos de preenchimento,
alcangando um erro médio de 7% entre os valores gerados por meio do modelo baseado nas
frequéncias proeminentes e os valores reais das amostras coletadas.

Isso mostra o poder da andlise espectral aplicada aos dados de qualidade da dgua,
podendo esta dar suporte até mesmo para o monitoramento em tempo real. Ainda possui outras
aplicacdes, tais como para preenchimento de séries quando da falha do sensor fixo em campo,
ou quando da auséncia deste pela a¢do do intemperismo ou paradas de manutengao.

Na pesquisa desta tese, embora as andlises espectrais demonstrassem quais as
frequéncias estdo mais presentes nas séries, elas foram apenas o insumo para buscar qual a
representatividade de cada amostragem. Essa representatividade foi obtida através da

constru¢do das curvas de permanéncias de frequéncias.
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6.3 CURVAS DE DENSIDADE DE FREQUENCIA ACUMULADAS

As curvas de densidade acumulada, aqui denominadas curvas de permanéncia de
frequéncias, que sdo a integracdo da funcdo de densidade de frequéncias, permitem avaliar quao
representativa serd uma amostragem de um determinado sinal.

Partindo do pressuposto no teorema da amostragem, se realizarmos uma amostragem
suficiente para reproduzir uma determinada frequéncia ® presente em um sinal, esta
amostragem serd suficiente para reproduzir todas as frequéncias menores que ® que estejam
presentes neste sinal, sé ndao as maiores. Como a curva de permanéncia de frequéncias faz uma
acumulagdo das frequéncias da menor para maior, se estabelecermos um ponto nesta curva
equivalente a uma frequéncia w, estaremos representando o sinal na medida das densidades
acumuladas de todas as frequéncias até .

Nesse contexto foram geradas curvas de permanéncia de frequéncias de todas as 76
séries histdricas dos pontos de monitoramento utilizados nesta pesquisa, para os trés parametros
selecionados. Todas as curvas podem ser vistas no Anexo 2, mas traremos algumas aqui para a
discussao.

Na Figura 6.4 estdo algumas curvas de permanéncias de frequéncias para o pardmetro
Condutividade. Elas estdo organizadas pelo tamanho da bacia, sendo as duas do topo bacias de
ordem A (<100 km?) crescendo até as duas da parte inferior, que representam bacias da ordem
E (>100000 km?).

E possivel observar que 2 medida que a bacia aumenta, aumenta também a concavidade
da curva em relagd@o ao eixo das frequéncias, isso demonstra um ganho em representatividade
das frequéncias menores a mediada que aumenta a bacia.

Nota-se também que, na maioria das curvas, a varia¢do da declividade € sempre gradual
e suave, diferentemente do que ocorre na maioria das curvas de permanéncia de frequéncias de
OD (Figura 6.5), onde no entorno da permanéncia de 50% geralmente ocorre uma mudanca
brusca na declividade da curva. Na pratica isso significa que € mais facil promover um ganho
no incremento da representatividade com um aumento das amostragens até a faixa de
representatividade de 50%, acima disso, mesmo que se facam amostragens com maiores
frequéncias, o ganho em representatividade serd menor.

As curvas de permanéncias de frequéncias de pH (Figura 6.6) apresentaram
comportamento semelhante as curvas de Condutividade, porém em alguns casos das bacias de
ordem A, a curva se aproximou mais de uma reta do que Condutividade e OD, diminuindo bem
a sua concavidade em relacdo ao eixo das frequéncias. Isso demonstra uma distribuicdo de

densidade das frequéncias mais homogénea na anélise espectral para bacias desta ordem.
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Figura 6.4 - Curvas de densidades de frequéncia acumuladas (Permanéncias) de séries
histéricas de Condutividade para bacias de ordem A (superior) até ordem E (inferior).
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Figura 6.5 - Curvas de densidades de frequéncia acumuladas (Permanéncias) de séries
histéricas de OD para bacias de ordem A (superior) até ordem E (inferior).
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Figura 6.6 - Curvas de densidades de frequéncia acumuladas (Permanéncias) de séries
histéricas de pH para bacias de ordem A (superior) até ordem E (inferior).
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6.4 FREQUENCIAS E ATRIBUTOS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS.

Com o intuito de embasar critérios de prescri¢do de rotinas de monitoramento, nesta
pesquisa as frequéncias caracteristicas das séries histéricas de qualidade da 4gua foram
relacionadas com alguns atributos das bacias hidrograficas, pois em um cendrio de escassez de
dados de qualidade da dgua que sirvam para embasar uma prescricdo de monitoramento, a
utilizacdo de atributos das bacias para definicao da estratégia seria um subterfigio.

Foram selecionados dois critérios, um fisico (drea de drenagem) e um hidrolégico
(coeficiente de variagdo das vazdes). Embora se saiba que a drea seja determinante para a
variabilidade do regime hidroldgico, o que aparentemente traria a sensacdo de se estar
relacionando as frequéncias com duas varidveis que tem forte correlagc@o, sabe-se também que
0 que determina mesmo o regime hidroldgico € o regime pluviométrico.

A inteng¢do ao incluir a drea como uma varidvel a ser avaliada € que, na auséncia de uma
base de dados confidvel sobre as cargas lancadas nos rios, a drea € um bom indicativo desta
quantidade de lancamentos, sejam eles pontuais ou difusos. Além disso, a area também € um
indicativo das condi¢des gerais do fluxo dos rios em determinando ponto, pois em geral, dreas
pequenas apresentam fluxos mais turbulentos, ao contrdrio do fluxo em se¢des com grandes
dreas de drenagem. E essas condi¢cdes de fluxo influenciam fortemente os processos de
degradacao da matéria e consequentemente a qualidade da adgua.

Partindo para a relagdo entre as frequéncias caracteristicas e os atributos das bacias,
nesta pesquisa foram utilizados graficos de dispersdo, com a intencdo de identificar
agrupamentos ou padrdes.

A Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9 traz os graficos de dispersdo das frequéncias versus
os coeficientes de variagdo das vazdes dos pontos de monitoramento para os parametros
Condutividade, OD e pH, respectivamente. Nas figuras estdo as frequéncias referentes as
permanéncias de 10%, 50% e 90%, e os gréficos para as demais permanéncias podem ser vistos
no Anexo 3.

Para Condutividade, com exce¢do de 5 estacdes que possuem os maiores CV’s e ndo
apresentaram as maiores frequéncias, as estacdes demonstraram um aumento das frequéncias
com o aumento do CV.

J& os graficos de OD e pH indicam que ndo existe uma relagdo explicita entre as
varidveis. Nao sdo formados padrdes e nem agrupamentos, o que dificulta a utilizacdo de uma

curva de ajuste ou uma linha de tendéncia.
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Figura 6.7 - Dispersdo das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de Condutividade
versus o coeficiente de variacao (CV) das vazoes.
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Figura 6.8 - Dispersdo das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de OD versus o

coeficiente de variacdo (CV) das vazdes.
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Figura 6.9 - Dispersao das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de pH versus o

coeficiente de variacdo (CV) das vazdes.

A Figura 6.10, Figura 6.11, e Figura 6.12 trazem os gréficos de dispersdo das
frequéncias versus as dreas de drenagem dos pontos de monitoramento para os parametros
Condutividade, OD e pH, respectivamente. Nas figuras estdo as frequéncias referentes as

permanéncias de 10%, 50% e 90%, para as demais permanéncias consultar o Anexo 3.
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Figura 6.10 - Dispersdo das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de Condutividade

versus a drea de drenagem das bacias.
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Figura 6.11 - Dispersao das frequéncias de permanéncias 10%, 50%, e 90% de OD versus a
area de drenagem das bacias.
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Como pode ser visto nos graficos de dispersdo, a relagdo das frequéncias com as dreas

de drenagem ficou mais evidente do que com os coeficientes de varia¢do. Foi possivel observar

que, embora mais evidente nas ordens A e E e menos nas outras ordens, com o aumento da drea

diminuiam as frequéncias. E isso aconteceu para todas as permanéncias.
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Sendo a drea de drenagem um parametro com um indicativo de maior relacdo com as
frequéncias presentes nas séries historicas, a divisdo em ordens previamente estabelecida para
organizacdo dos dados foi mantida para atribui¢do de valores médios das frequéncias para cada
permanéncia, e posterior comparagao dessas médias, afim de estabelecer as frequéncias a serem
utilizadas posteriormente para a determinacdo dos intervalos de amostragem ideais para a
estratégia de MQATQR.

Na Tabela 6.7 estdo organizadas as frequéncias médias das estagdes pertencentes a cada
ordem, para cada uma das permanéncias extraidas da curva de densidades acumuladas, para o

parametro Condutividade.

Tabela 6.7 - Permanéncias e respectivas frequéncias médias de cada ordem para
Condutividade.

Frequéncias - Condutividade

Permanéncia a b c d e
5% 0.0037 0.0021 0.0021 0.0018 0.0018
10% 0.0079 0.0043 0.0043 0.0038 0.0036
15% 0.0126 0.0067 0.0068 0.0059 0.0055
20% 0.0181 0.0094 0.0094 0.0081 0.0076
25% 0.0247 0.0124 0.0124 0.0106 0.0097
30% 0.0325 0.0161 0.0159 0.0133 0.0122
35% 0.0412 0.0206 0.0203 0.0167 0.0150
40% 0.0506 0.0261 0.0260 0.0206 0.0183
45% 0.0607 0.0328 0.0331 0.0258 0.0227
50% 0.0719 0.0411 0.0415 0.0321 0.0287
55% 0.0847 0.0509 0.0504 0.0394 0.0359
60% 0.0988 0.0622 0.0607 0.0487 0.0438
65% 0.1147 0.0755 0.0729 0.0601 0.0534
70% 0.1328 0.0915 0.0914 0.0736 0.0661
75% 0.1540 0.1117 0.1108 0.0913 0.0806
80% 0.1782 0.1367 0.1355 0.1123 0.0982
85% 0.2105 0.1681 0.1674 0.1406 0.1253
90% 0.2561 0.2116 0.2136 0.1813 0.1626
95% 0.3285 0.2840 0.2854 0.2561 0.2260

Em forma de tabela ndo se percebe a proximidade dos valores médios para algumas
ordens, mas quando colocados em forma de grafico (Figura 6.13) é possivel perceber essa

proximidade, que muitas vezes chega a sobreposicao das curvas.
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Figura 6.13 - Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para Condutividade.

Até a permanéncia de 50% as ordens B, C, D e E ficam muito préximas, estando bem
descolada a ordem A, mostrando o comportamento bem diferenciado das frequéncias para as
bacias de até 100 km?

A partir da permanéncia de 50% as ordens D e E vao se distanciando, e destas duas
também se distanciam as curvas B e C, porém unidas até a permanéncia de 95%. Essa unido
entres as curvas das ordens B e C demonstra que, em termos de permanéncia de frequéncias
para o parametro Condutividade, o comportamento ndo difere entre bacias de 100 km? até 10000
km?2.

Para o parametro OD os valores das frequéncias médias de cada ordem, para cada uma
das permanéncias selecionadas, estio organizados na Tabela 6.8. E possivel observar que as
frequéncias da ordem A sao sempre superiores € com uma certa distancia das frequéncias das
ordens B, C e D, que possuem valores muito proximos. Ja as frequéncias da ordem E sdo sempre
bem menores que as frequéncias das ordens B, C e D.

Na Figura 6.14 ficam mais nitidas as proximidades entres as curvas B, C e D. A curva
da ordem A se manteve préxima até a permanéncia de 35%, se descolando apds, e retomando
a proximidade nas permanéncias maiores. Para a curva da ordem E, o descolamento foi bem

marcante apOs a permanéncia de 45%.
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Tabela 6.8 - Permanéncias e respectivas frequéncias médias de cada ordem para OD.

Frequéncias - OD

Permanéncia a b c d e
5% 0.0018 0.0015 0.0016 0.0016 0.0010
10% 0.0037 0.0031 0.0034 0.0034 0.0023
15% 0.0058 0.0048 0.0052 0.0053 0.0035
20% 0.0080 0.0066 0.0073 0.0074 0.0049
25% 0.0106 0.0087 0.0095 0.0097 0.0063
30% 0.0136 0.0109 0.0121 0.0123 0.0079
35% 0.0173 0.0136 0.0153 0.0154 0.0095
40% 0.0226 0.0169 0.0195 0.0192 0.0113
45% 0.0310 0.0214 0.0253 0.0245 0.0135
50% 0.0420 0.0281 0.0328 0.0312 0.0160
55% 0.0539 0.0389 0.0422 0.0399 0.0196
60% 0.0647 0.0512 0.0519 0.0500 0.0264
65% 0.0777 0.0637 0.0633 0.0627 0.0380
70% 0.0957 0.0798 0.0784 0.0781 0.0465
75% 0.1157 0.0995 0.0967 0.0983 0.0568
80% 0.1395 0.1224 0.1192 0.1207 0.0782
85% 0.1681 0.1520 0.1491 0.1512 0.1014
90% 0.2090 0.1943 0.1900 0.1943 0.1348
95% 0.2649 0.2632 0.2585 0.2653 0.2012
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Figura 6.14 - Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para OD.

A Tabela 6.9 traz os valores das frequéncias médias de cada ordem, para cada
permanéncia, do paradmetro pH. Como nos demais parametros, a Ordem A(<100 km?) manteve
um certo isolamento a partir da permanéncia de 30%, mais uma vez corroborando para a

necessidade de um olhar diferenciado sobre as bacias de pequeno porte.
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Tabela 6.9 - Permanéncias e respectivas frequéncias médias de cada ordem para pH.

Frequéncias - pH

Permanéncia a b c d e
5% 0.0025 0.0018 0.0020 0.0018 0.0024
10% 0.0052 0.0039 0.0043 0.0038 0.0049
15% 0.0083 0.0060 0.0067 0.0059 0.0074
20% 0.0117 0.0083 0.0095 0.0080 0.0104
25% 0.0158 0.0109 0.0126 0.0106 0.0136
30% 0.0208 0.0138 0.0159 0.0133 0.0174
35% 0.0275 0.0174 0.0198 0.0165 0.0216
40% 0.0361 0.0220 0.0246 0.0205 0.0267
45% 0.0464 0.0278 0.0305 0.0253 0.0326
50% 0.0574 0.0349 0.0382 0.0315 0.0401
55% 0.0696 0.0435 0.0473 0.0392 0.0499
60% 0.0839 0.0540 0.0575 0.0484 0.0612
65% 0.1003 0.0675 0.0695 0.0598 0.0734
70% 0.1190 0.0832 0.0842 0.0737 0.0894
75% 0.1426 0.1018 0.1025 0.0907 0.1127
80% 0.1714 0.1268 0.1256 0.1130 0.1478
85% 0.2072 0.1601 0.1556 0.1443 0.2037
90% 0.2556 0.2123 0.1983 0.1914 0.2598
95% 0.3274 0.2907 0.2677 0.2743 0.3718

As curvas das ordens B(100<>1000 km?), C(1000<>10000 km?) e D(10000<>100000

km?) se mantiveram préximas, s6 nio tdo sobrepostas como nos outros dois parametros. J4 a

curva da ordem E(>100000 km?) apresentou um comportamento inesperado e diferente dos

outros dois parametros, apresentando frequéncias mais altas até mesmo que a ordem A para

permanéncias acima de 85% (Figura 6.15).
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Figura 6.15 - Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para pH.
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Todavia esse comportamento observado para o parametro pH da ordem E deve ser
avaliado com parcimonia, uma vez que qualquer afirmacdo sobre a ordem E tem uma carga
grande de incerteza, devido ao pouco nimero de estacdes em andlise comparativamente as
outras ordens.

O fato de que algumas ordens apresentaram médias muito proximas de outras motivou
a comparagdo entre estas médias através de testes, para verificar se realmente estas ordens
possuem médias diferentes, ou se trata de apenas de variancia amostral, e elas devem receber
um udnico valor sendo esse a média de todas as estagdes pertencentes a estas ordens que se
comparam.

Para esta verificacao foram usados os testes ANOVA e Welch, descritos anteriormente
na metodologia. Os valores obtidos na comparac¢do de médias pelos testes, para o parametro
Condutividade, podem ser vistos na Tabela 6.10. Nos testes Ho representa que ndo existe
diferenca significativa entre as médias, e a sua rejeicao significa que pelo menos uma das ordens
possui média diferente das demais.

Na tabela ndo aparecem os valores resultantes da comparacdo ABCDE, pois em todas
as permanéncias, pelos dois testes Hy foi rejeitada.

Ainda no pardmetro Condutividade, para a comparagdo ABCD, em todos os testes Ho
foi rejeitada, o que significa que pelo menos uma média difere das demais. Isso era esperado,
tendo em vista o descolamento da curva da ordem A das demais.

Para a comparacdo BCDE, o p-value ficou acima dos 0.05 aceitdveis até a permanéncia
de 80%, indicando que até esta permanéncia as médias das ordens ndo possuem diferenca
significativa entre si, devendo E receber valor diferente s6 nas permanéncias acima de 80 %.

A comparacdo BCD mostrou, através do p-value dos testes, que D s6 difere de B e C
apo6s a permanéncia de 80%, e BC nao mostraram diferencas significativas entre as frequéncias

médias das ordens em todas as permanéncias analisadas.
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Tabela 6.10 - Comparacgdo entre médias de frequéncias de permanéncia das ordens para

Condutividade.
abcd bcde becd
Method df Value Probability df Value Probability df Value Probability
Cond_5% Anova F-test (3,69) 18.2902 0.0000 (3,59) 0.7780 0.5110 (2,57) 0.9886 0.3784
Welch F-test* (3,31.9113)  10.5201 0.0001 (3, 10.3369) 0.9028 0.4726 (2,33.3708) 1.1568 0.3268
Cond_10% Anova F-test (3, 69) 19.9033 0.0000 (3,59) 0.6780 0.5690 (2,57) 0.7820 0.4623
Welch F-test* (3,31.6286)  11.3944 0.0000 (3,9.88642) 0.8461 0.4998 (2,32.8415) 0.9934 0.3812
Cond_15% Anova F-test (3,69) 20.4394 0.0000 (3,59) 0.7285 0.5390 (2,57) 0.7658 0.4697
Welch F-test* (3,31.5505)  11.4390 0.0000 (3,9.88697) 0.9468 0.4548 (2,32.7713) 0.9744 0.3881
Cond_20% Anova F-test (3,69) 22.1364 0.0000 (3,59) 0.8310 0.4821 (2,57) 0.9100 0.4083
Welch F-test* (3,31.6102) 11.8778 0.0000 (3,10.2414) 1.1218 0.3850 (2,33.0422) 1.1341 0.3339
Cond_25% Anova F-test (3,69) 23.4098 0.0000 (3,59) 0.9313 0.4313 (2,57) 0.9762 0.3830
Welch F-test* (3,31.6723)  12.3274 0.0000 (3,10.2131) 1.2764 0.3339 (2, 33.2995) 1.2367 0.3033
Cond_30% Anova F-test (3,69) 22.8888 0.0000 (3,59) 1.0618 0.3723 (2,57) 1.1511 0.3235
Welch F-test* (3,31.8633)  12.2836 0.0000 (3, 10.2999) 1.4767 0.2779 (2,33.7873) 1.5371 0.2297
Cond_35% Anova F-test (3, 69) 20.9137 0.0000 (3,59) 1.1584 0.3333 (2,57) 1.2562 0.2925
Welch F-test* (3,32.2129)  12.3297 0.0000 (3,10.6193) 1.7329 0.2198 (2,34.3285) 1.7677 0.1859
Cond_40% Anova F-test (3,69) 18.3627 0.0000 (3,59) 1.3660 0.2620 (2,57) 1.4786 0.2366
Welch F-test* (3,32.5907) 11.9607 0.0000 (3,10.7625) 2.0640 0.1645 (2,34.7423) 2.0804 0.1402
Cond_45% Anova F-test (3,69) 15.9688 0.0000 (3,59) 1.5443 0.2125 (2,57) 1.6790 0.1956
Welch F-test* (3, 32.833) 11.1739 0.0000 (3, 10.6088) 2.1767 0.1505 (2,34.7872) 2.2192 0.1239
Cond_50% Anova F-test (3,69) 14.0801 0.0000 (3,59) 1.6657 0.1842 (2,57) 1.8561 0.1656
Welch F-test* (3,32.8402)  10.1493 0.0001 (3,10.1681) 2.0440 0.1706 (2,34.4881) 2.2614 0.1194
Cond_55% Anova F-test (3, 69) 12.9219 0.0000 (3,59) 1.7266 0.1713 (2,57) 1.9826 0.1471
Welch F-test* (3,32.8387) 9.5319 0.0001 (3,9.89111) 1.9279 0.1897 (2,34.3627) 2.3224 0.1132
Cond_60% Anova F-test (3,69) 11.9269 0.0000 (3,59) 1.7082 0.1751 (2,57) 1.9076 0.1578
Welch F-test* (3,33.0143) 9.0962 0.0002 (3,9.79848) 1.8761 0.1987 (2, 34.6586) 2.2553 0.1200
Cond_65% Anova F-test (3,69) 10.0413 0.0000 (3,59) 1.4665 0.2329 (2,57) 1.5682 0.2173
Welch F-test* (3, 33.9287) 9.1002 0.0001 (3,10.2921) 1.8402 0.2020 (2,35.8313) 1.9949 0.1509
Cond_70% Anova F-test (3,69) 9.9684 0.0000 (3,59) 1.9890 0.1254 (2,57) 2.1590 0.1248
Welch F-test* (3,33.3547) 9.6285 0.0001 (3, 10.7485) 2.9661 0.0800 (2,34.4964) 2.9499 0.0657
Cond_75% Anova F-test (3, 69) 8.8367 0.0000 (3,59) 2.0699 0.1139 (2,57) 2.1287 0.1284
Welch F-test* (3, 33.3684) 8.6981 0.0002 (3, 10.6507) 3.0840 0.0737 (2,34.3294) 2.8052 0.0744
Cond_80% Anova F-test (3,69) 8.1585 0.0001 (3,59) 2.5773 0.0622 (2,57) 2.5897 0.0839
Welch F-test* (3, 32.766) 7.8804 0.0004 (3,10.3501) 3.6744 0.0496 (2,32.9281) 3.1155 0.0577
Cond_85% Anova F-test (3,69) 7.8844 0.0001 (3,59) 2.9308 0.0409 (2,57) 2.9889 0.0583
Welch F-test* (3,32.2921) 7.3953 0.0007 (3,10.215) 4.1427 0.0369 (2,32.3207) 3.6017 0.0387
Cond_90% Anova F-test (3,69) 7.1168 0.0003 (3,59) 3.1291 0.0323 (2,57) 3.1528 0.0503
Welch F-test* (3,32.7941) 6.7921 0.0011 (3,10.3728) 4.4135 0.0306 (2,32.8842) 3.6513 0.0370
Cond_95% Anova F-test (3, 69) 5.6912 0.0015 (3,59) 2.7832 0.0487 (2,57) 2.2245 0.1174
Welch F-test* (3,33.2873) 5.5139 0.0035 (3,13.2751) 7.6754 0.0032 (2,33.8584) 2.6217 0.0874 |

Nos testes de comparagdo de médias aplicados as médias das frequéncias de cada ordem

para o parametro OD, assim como para o parametro Condutividade, quando realizada a

compara¢cdo ABCDE, para todas as permanéncias Ho foi rejeitada.

As comparacdes ABCD, BCDE e BCD podem ser vistas na Tabela 6.11. Para o

parametro OD na comparacdo BCD Hp ndo foi rejeitada em nenhuma das permanéncias,

indicando a ndo existéncia de diferenca significativa entre as médias das ordens B, C, e D.

As médias da ordem A se mostraram iguais as médias das ordens B, C e D para as

permanéncias maiores que 90%, e as médias da ordem E ndo mostraram diferenca significativa

de B, C e D até a permanéncia de 20%.
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Tabela 6.11 - Comparagdo entre médias de frequéncias de permanéncia das ordens para OD.

abcd bcde bed
Method df Value Probability df Value Probability df Value Probability
OD_5%  Anova F-test (3,69) 1.7021 0.1746 (3,59) 2.4492 0.0725 (2,57) 0.5098 0.6033
Welch F-test* (3, 35.4516) 3.3466 0.0298 (3, 10.0508) 4.1206 0.0381 (2,32.8382) 0.6175 0.5454
OD_10% Anova F-test (3,69) 1.4632 0.2322 (3,59) 2.0448 0.1174 (2,57) 0.7693 0.4681
Welch F-test* (3, 35.1895) 3.7183 0.0201 (3,9.86303) 3.5019 0.0581 (2,30.8381) 1.0230 0.3714
OD_15% Anova F-test (3,69) 1.7188 0.1712 (3,59) 2.0352 0.1187 (2,57) 0.9774 0.3825
Welch F-test* (3,35.2847) 3.6431 0.0218 (3,10.1187) 3.4236 0.0600 (2,31.4449) 1.1578 0.3272
OD_20% Anova F-test (3,69) 1.7246 0.1700 (3,59) 1.8407 0.1496 (2,57) 0.9620 0.3882
Welch F-test* (3, 35.2366) 3.9163 0.0163 (3, 10.0583) 3.0405 0.0791 (2,31.195) 1.1684 0.3241
OD_25% Anova F-test (3, 69) 1.6848 0.1783 (3,59) 1.7741 0.1620 (2,57) 0.8578 0.4295
Welch F-test* (3,35.2733) 3.9485 0.0158 (3, 11.0853) 4.3542 0.0295 (2,31.2157) 1.0457 0.3634
OD_30% Anova F-test (3,69) 1.7501 0.1649 (3,59) 1.7513 0.1664 (2,57) 0.8681 0.4252
Welch F-test* (3,35.1681) 3.6831 0.0209 (3,11.1131) 4.1901 0.0328 (2,31.452) 1.0454 0.3635
OD_35% Anova F-test (3,69) 1.7904 0.1571 (3,59) 1.7115 0.1744 (2,57) 0.8676 0.4254
Welch F-test* (3,35.1552) 3.7088 0.0204 (3, 11.2909) 4.2182 0.0317 (2,31.6773) 1.0835 0.3506
OD_40%  Anova F-test (3,69) 1.9430 0.1307 (3,59) 1.6071 0.1974 (2,57) 0.8309 0.4409
Welch F-test* (3,35.0175) 3.8101 0.0183 (3,12.4901) 5.0128 0.0167 (2,32.122) 1.0773 0.3525
OD_45% Anova F-test (3, 69) 2.6645 0.0546 (3,59) 1.6424 0.1893 (2,57) 0.8578 0.4295
Welch F-test* (3, 34.7056) 4.5174 0.0089 (3, 13.6433) 5.9837 0.0080 (2,32.5914) 1.0779 0.3521
OD_50% Anova F-test (3,69) 3.4371 0.0215 (3,59) 1.7644 0.1638 (2,57) 0.7358 0.4836
Welch F-test* (3, 35.3366) 6.3470 0.0015 (3,13.8062) 7.0779 0.0041 (2,32.9266) 0.8784 0.4250
OD_55% Anova F-test (3,69) 3.2357 0.0274 (3,59) 1.8930 0.1406 (2,57) 0.2517 0.7783
Welch F-test* (3, 35.4547) 9.5701 0.0001 (3,12.8418) 7.8810 0.0031 (2,33.2471) 0.2709 0.7644
OD_60% Anova F-test (3,69) 2.4028 0.0750 (3,59) 1.8583 0.1465 (2,57) 0.0489 0.9523
Welch F-test* (3, 34.747) 7.9777 0.0004 (3, 10.6325) 4.4148 0.0298 (2, 33.5887) 0.0412 0.9597
OD_65% Anova F-test (3, 69) 2.1574 0.1009 (3,59) 1.5105 0.2212 (2,57) 0.0116 0.9885
Welch F-test* (3, 35.5905) 6.4890 0.0013 (3,9.41985) 1.5127 0.2740 (2,34.2469) 0.0123 0.9878
OD_70% Anova F-test (3,69) 2.4519 0.0707 (3,59) 2.0113 0.1221 (2,57) 0.0323 0.9682
Welch F-test* (3, 35.7955) 6.8069 0.0010 (3,9.24046) 1.5459 0.2673 (2,34.244) 0.0350 0.9657
OD_75% Anova F-test (3,69) 2.3930 0.0759 (3,59) 2.8835 0.0432 (2,57) 0.0795 0.9237
Welch F-test* (3, 35.4564) 6.8969 0.0009 (3,9.08283) 1.7218 0.2312 (2,33.872) 0.0835 0.9201
OD_80% Anova F-test (3,69) 2.2017 0.0957 (3,59) 2.4669 0.0709 (2,57) 0.0831 0.9204
Welch F-test* (3, 35.5506) 6.1876 0.0017 (3,9.15105) 1.6542 0.2442 (2,33.9378) 0.0865 0.9173
OD_85% Anova F-test (3, 69) 1.6941 0.1763 (3,59) 2.9270 0.0410 (2,57) 0.0633 0.9387
Welch F-test* (3,35.8391) 4.2943 0.0109 (3,9.0137) 1.5188 0.2751 (2, 33.447) 0.0641 0.9380
OD_90% Anova F-test (3,69) 1.2500 0.2984 (3,59) 3.2846 0.0269 (2,57) 0.1362 0.8729
Welch F-test* (3, 36.0159) 2.6730 0.0619 (3,9.08647) 1.9560 0.1906 (2,33.7215) 0.1367 0.8727
OD_95% Anova F-test (3,69) 1.2298 0.3055 (3,59) 3.1563 0.0313 (2,57) 0.2161 0.8063
Welch F-test* (3,35.7757) 1.8683 0.1525 (3,9.06726) 1.7187 0.2319 (2, 34.6409) 0.2186 0.8047 |

Para as frequéncias do parametro pH, os resultados dos testes de comparacao de médias

podem ser vistos na Tabela 6.12, onde nota-se que as ordens A, B, C, D e E ndo tiveram

diferencgas significativa entre suas médias até a permanéncia de 25%, e para B, C, D e E a ndo

diferenciagdo se manteve até a permanéncia de 75%.

entre as médias das frequéncias de cada ordem.

Para as ordens B, C e D em todas as permanéncias ndo houve diferencga significativa
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Tabela 6.12 - Comparagao entre médias de frequéncias de permanéncia das ordens para pH.

abcd bede bed
Method df Value Probability df Value Probability df Value Probability
pH_5%  Anova F-test (3,69) 2.6350 0.0566 (3,59) 1.0418 0.3808 (2,57) 0.8506 0.4325
Welch F-test* (3, 33.5524) 1.9513 0.1402 (3, 8.93413) 0.6247 0.6169 (2,37.4914) 0.7041 0.5010
pH_10%  Anova F-test (3,69) 2.6582 0.0550 (3,59) 0.9715 0.4123 (2,57) 0.9013 0.4117
Welch F-test* (3, 33.4023) 1.9910 0.1342 (3, 8.97096) 0.6693 0.5920 (2,37.2848) 0.7724 0.4692
pH_15%  Anova F-test (3, 69) 2.7764 0.0477 (3, 59) 0.7328 0.5366 (2,57) 0.7625 0.4712
Welch F-test* (3, 33.4524) 2.1833 0.1083 (3, 9.00585) 0.5613 0.6539 (2,37.4229) 0.6461 0.5298
pH_20%  Anova F-test (3, 69) 2.5481 0.0629 (3, 59) 0.7967 0.5006 (2,57) 0.9151 0.4063
Welch F-test* (3, 33.3862) 2.3625 0.0888 (3, 8.99236) 0.6605 0.5967 (2,37.2864) 0.7853 0.4634
pH_25%  Anova F-test (3, 69) 2.3694 0.0781 (3, 59) 0.6558 0.5825 (2,57) 0.7829 0.4619
Welch F-test* (3, 33.3825) 2.4111 0.0842 (3,9.01601) 0.5859 0.6392 (2,37.3554) 0.6646 0.5204
pH_30% Anova F-test (3, 69) 2.7975 0.0465 (3, 59) 0.6281 0.5997 (2,57) 0.7289 0.4869
Welch F-test* (3,33.5243) 2.8067 0.0545 (3,9.02222) 0.5746 0.6459 (2,37.5992) 0.6457 0.5300
pH_35%  Anova F-test (3, 69) 3.5790 0.0181 (3, 59) 0.5780 0.6317 (2,57) 0.6772 0.5121
Welch F-test* (3, 33.6853) 3.5119 0.0256 (3,9.06706) 0.5840 0.6403 (2,37.7335) 0.6858 0.5098
pH_40%  Anova F-test (3, 69) 4.6346 0.0052 (3, 59) 0.5201 0.6701 (2,57) 0.6137 0.5449
Welch F-test* (3, 33.9432) 4.4618 0.0096 (3,9.12735) 0.5763 0.6448 (2,37.8907) 0.7060 0.5000
pH_45%  Anova F-test (3, 69) 5.7445 0.0014 (3, 59) 0.4979 0.6851 (2,57) 0.6150 0.5442
Welch F-test* (3,34.314) 5.6791 0.0029 (3,9.21955) 0.5863 0.6387 (2,37.9103) 0.7685 0.4708
pH_50%  Anova F-test (3, 69) 6.2130 0.0008 (3, 59) 0.5679 0.6384 (2,57) 0.7379 0.4826
Welch F-test* (3, 34.6482) 6.5657 0.0012 (3,9.39944) 0.6775 0.5866 (2,37.8118) 0.9093 0.4114
pH_55%  Anova F-test (3, 69) 6.4798 0.0006 (3,59) 0.6465 0.5883 (2,57) 0.8240 0.4438
Welch F-test* (3, 34.6582) 6.7937 0.0010 (3,9.7344) 0.8180 0.5136 (2,37.6677) 0.9908 0.3807
pH_60%  Anova F-test (3, 69) 7.1735 0.0003 (3,59) 0.6786 0.5686 (2,57) 0.8413 0.4364
Welch F-test* (3, 34.5097) 7.2058 0.0007 (3, 10.1859) 0.9831 0.4386 (2,37.4151) 1.0550 0.3583
pH_65%  Anova F-test (3, 69) 7.9558 0.0001 (3,59) 0.6870 0.5636 (2,57) 0.8716 0.4238
Welch F-test* (3, 34.2567) 7.7715 0.0004 (3, 10.5812) 1.1741 0.3654 (2,37.1857) 1.3027 0.2839
pH_70%  Anova F-test (3, 69) 8.2285 0.0001 (3,59) 0.7378 0.5337 (2,57) 0.9208 0.4040
Welch F-test* (3,34.2021) 7.7374 0.0004 (3, 11.7756) 1.5663 0.2497 (2,37.2763) 1.4810 0.2405
pH_75%  Anova F-test (3, 69) 9.0552 0.0000 (3,59) 0.9479 0.4234 (2,57) 1.0203 0.3670
Welch F-test* (3,34.0276) 7.9028 0.0004 (3, 23.0929) 5.3132 0.0062 (2,37.1203) 1.5978 0.2159
pH_80%  Anova F-test (3, 69) 10.0900 0.0000 (3,59) 1.5907 0.2012 (2,57) 1.2134 0.3048
Welch F-test* (3, 33.6408) 8.2268 0.0003 (3, 14.7743) 7.0284 0.0037 (2,36.3351) 1.8637 0.1696
pH_85%  Anova F-test (3, 69) 10.1404 0.0000 (3, 59) 3.3639 0.0245 (2,57) 1.1995 0.3088
Welch F-test* (3, 33.634) 7.5109 0.0006 (3,9.75136) 4.7436 0.0271 (2, 36.4575) 1.7372 0.1903
pH_90%  Anova F-test (3, 69) 7.6862 0.0002 (3, 59) 3.4076 0.0233 (2,57) 1.4618 0.2404
Welch F-test* (3, 33.5552) 6.0459 0.0021 (3,13.3609)  13.1608 0.0003 (2, 35.4799) 1.4300 0.2528
pH_95%  Anova F-test (3, 69) 5.7154 0.0015 (3, 59) 5.7200 0.0017 (2,57) 1.6287 0.2052
Welch F-test , 33.204 5.1504 .004 , 9.35747 5.4127 . , 33.67 .4337 .25
Ich * (3,33.2042) 150 0.0049 (3,9.3 ) 12 0.0198 (2,33.6703) 1.433 0.2526

Os testes de comparacdo de médias indicam até que ponto a separacdo em ordens das
bacias estd adequada, conforme os valores médios obtidos das frequéncias das estagdes que
compuseram cada ordem. Quando na comparacdo as médias de duas ou mais ordens ndo
mostraram diferencas significativas entre si, € mais correto utilizar para as ordens a média de
todas as estacOes que compdem o as ordens que foram comparadas.

Entretanto, se as médias mostraram diferencas significativas entre si, € mais correto
utilizar para cada ordem a média apenas das estacdes que compdem aquela ordem para atribuir
um valor de frequéncia para determinada permanéncia.

Sendo assim, depois dos testes de comparacdo de médias, novos valores de frequéncias
foram atribuidos a cada ordem para cada permanéncia. Em alguns casos uma ordem teve sua
curva fundida integralmente a outra. Em outros casos, os valores atribuidos as ordens foram os
mesmos até determinada permanéncia, se diferenciando depois, ou diferentes até determinada

permanéncia, assumindo os mesmos valores depois desta.
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Os valores de frequéncias atribuidos para as ordens apds as comparagdes de médias,

para o parametro Condutividade podem ser vistos na Tabela 6.13, e a representacdo gréfica

deles na Figura 6.16.

Tabela 6.13 - Frequéncias atribuidas as ordens apds comparacdo de médias para

Condutividade.

Frequéncias - Condutividade

Permanéncia a b c d e
5% 0.0037 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020
10% 0.0079 0.0042 0.0042 0.0042 0.0042
15% 0.0126 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065
20% 0.0181 0.0090 0.0090 0.0090 0.0090
25% 0.0247 0.0118 0.0118 0.0118 0.0118
30% 0.0325 0.0152 0.0152 0.0152 0.0152
35% 0.0412 0.0193 0.0193 0.0193 0.0193
40% 0.0506 0.0244 0.0244 0.0244 0.0244
45% 0.0607 0.0308 0.0308 0.0308 0.0308
50% 0.0719 0.0385 0.0385 0.0385 0.0385
55% 0.0847 0.0473 0.0473 0.0473 0.0473
60% 0.0988 0.0575 0.0575 0.0575 0.0575
65% 0.1147 0.0698 0.0698 0.0698 0.0698
70% 0.1328 0.0860 0.0860 0.0860 0.0860
75% 0.1540 0.1050 0.1050 0.1050 0.1050
80% 0.1782 0.1286 0.1286 0.1200 0.1150
85% 0.2105 0.1609 0.1609 0.1406 0.1280
90% 0.2561 0.2126 0.2126 0.1813 0.1626
95% 0.3285 0.2776 0.2776 0.2550 0.2260

Permanéncia de frequéncias para Condutividade
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Figura 6.16 - Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para Condutividade apos

comparacdo de médias.
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A Tabela 6.14 traz as frequéncias atribuidas as ordens apds a comparagdo de médias

para o parametro OD, e as curvas de permanéncia obtidas com estas frequéncias podem ser

vistas na Figura 6.17.

Tabela 6.14 — Frequéncias atribuidas as ordens ap6s comparacdo de médias para OD.

Frequéncias - OD

Permanéncia a b c d e
5% 0.0018 0.0016 0.0016 0.0016 0.0010
10% 0.0037 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
15% 0.0058 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050
20% 0.0080 0.0070 0.0070 0.0070 0.0070
25% 0.0106 0.0093 0.0093 0.0093 0.0063
30% 0.0136 0.0117 0.0117 0.0117 0.0079
35% 0.0173 0.0147 0.0147 0.0147 0.0095
40% 0.0226 0.0186 0.0186 0.0186 0.0113
45% 0.0310 0.0238 0.0238 0.0238 0.0135
50% 0.0420 0.0309 0.0309 0.0309 0.0160
55% 0.0539 0.0405 0.0405 0.0405 0.0196
60% 0.0647 0.0512 0.0512 0.0512 0.0264
65% 0.0777 0.0621 0.0621 0.0621 0.0380
70% 0.0957 0.0772 0.0772 0.0772 0.0465
75% 0.1157 0.0980 0.0980 0.0980 0.0568
80% 0.1395 0.1186 0.1186 0.1186 0.0782
85% 0.1681 0.1506 0.1506 0.1506 0.1014
90% 0.2090 0.1925 0.1925 0.1925 0.1348
95% 0.2649 0.2649 0.2649 0.2649 0.2012

Permanéncia de frequéncias para OD
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Figura 6.17 — Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para OD apods

comparacdo de médias.
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Para o parametro pH as frequéncias atribuidas a cada ordem apds a comparagio de

médias estdo dispostas na Tabela 6.15, e a as curvas de permanéncia podem ser visualizadas na

Figura 6.18.

Tabela 6.15 - Frequéncias atribuidas as ordens apds comparacao de médias para pH.

Frequéncias - pH

Permanéncia a b c d e
5% 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020 0.0020
10% 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043
15% 0.0067 0.0067 0.0067 0.0067 0.0067
20% 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093 0.0093
25% 0.0123 0.0123 0.0123 0.0123 0.0123
30% 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157 0.0157
35% 0.0275 0.0184 0.0184 0.0184 0.0184
40% 0.0361 0.0229 0.0229 0.0229 0.0229
45% 0.0464 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285
50% 0.0574 0.0356 0.0356 0.0356 0.0356
55% 0.0696 0.0443 0.0443 0.0443 0.0443
60% 0.0839 0.0544 0.0544 0.0544 0.0544
65% 0.1003 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667
70% 0.1190 0.0816 0.0816 0.0816 0.0816
75% 0.1426 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
80% 0.1714 0.1241 0.1241 0.1241 0.1350
85% 0.2072 0.1543 0.1543 0.1543 0.1850
90% 0.2556 0.2012 0.2012 0.2012 0.2598
95% 0.3274 0.2770 0.2770 0.2770 0.3718

Permanéncia de frequéncias para pH
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Figura 6.18 - Curvas de permanéncia de frequéncias de cada ordem para pH apds comparacao
de médias.
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Quando da aplicagdo destes resultados para o estabelecimento de uma estratégia de
monitoramento, o tomador de decisdo deverd estar ciente que conforme a permanéncia que ele
determinar como ideal para o programa, alguns aspectos serdo bem atendidos, e outros ndo.

Para uma melhor caracteriza¢do da série e para o acompanhamento de tendéncias de
longo e curto prazo, a estratégia de MQATQR se aplica perfeitamente, uma vez que ndo sao
necessdrias permanéncias muito altas para que na amostragem se contemplem as frequéncias
mais presentes na série, ou com maiores densidades na andlise espectral.

Isso possibilita o uso da ferramenta com instrumento de controle na gestdo de outorgas
por exemplo, para acompanhamento na evolu¢do da qualidade da 4gua conforme determinados
lancamentos ou retiradas de vazdes. Ou para acompanhamento de condicionantes de uma
licenca ambiental, no caso de empreendimentos potencialmente poluidores.

Contudo, quando se determina uma permanéncia se deixam de monitorar todas as
frequéncias mais altas que a frequéncia relacionada a permanéncia. E as frequéncias mais altas,
proximas de 100% de permanéncia, representam as variacdes bruscas e rdpidas na qualidade da
dgua, que em geral estdo ligadas a eventos acidentais, ou derramamentos intencionais de
grandes volumes ndo autorizados. Isso faz com que a estratégia de MQATQR ndo possa ser
aplicada a titulo de Sistema de Alerta da Qualidade da Agua, sob pena de nio ter eficicia. Essa
ndo aplicacao do MQATQR se estende a programas de monitoramento cujo objetivo seja

acompanhar as variacoes intradidrias.
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6.5 DETERMINACAO DOS INTERVALOS DE AMOSTRAGEM

Com as frequéncias e a permanéncia destas frequéncias para os diferentes tipos de bacia
estabelecidos, restou ainda determinar qual o intervalo de amostragem necessdrio que ird
garantir uma representacio da frequéncia associada a permanéncia escolhida para determinado
objetivo de um programa de monitoramento.

Retomando brevemente a metodologia, o Teorema da Amostragem diz que, para
reproduzir um determinado sinal sem prejuizo ou sobreposi¢ao de espectro, € necessaria que a
frequéncia de amostragem seja maior ou igual a duas vezes a frequéncia maxima que se deseja
amostrar.

Aplicando este teorema para as frequéncias estabelecidas no item anterior, e
determinando a partir delas o intervalo de amostragem (T=1/f;), temos os intervalos necessarios
para cada permanéncia de frequéncia, referentes a cada ordem.

Na Tabela 6.16 estdo as permanéncias e os respectivos intervalos de amostragem para o
pardmetro Condutividade organizados por ordem de bacia. E possivel tracar um paralelo com
o monitoramento convencional utilizado hoje no Brasil, que realiza de trés a quatro amostragens
no ano, e que para o parametro condutividade, por exemplo, garantiria uma permanéncia de

frequéncia entre 10 e 15%.

Tabela 6.16 - Permanéncias e respectivos intervalos de amostragem para Condutividade.

Intervalos de amostragem (Dias) - Condutividade

Permanéncia a b c d e
5% 135 252 252 252 252
10% 62 120 120 120 120
15% 39 77 77 77 77
20% 27 55 55 55 55
25% 20 42 42 42 42
30% 15 32 32 32 32
35% 12 25 25 25 25
40% 9 20 20 20 20
45% 8 16 16 16 16
50% 6 12 12 12 12
55% 5 10 10 10 10
60% 5 8 8 8 8
65% 4 7 7 7 7
70% 3 5 5 5 5
75% 3 4 4 4 4
80% 2 3 3 4 4
85% 2 3 3 3 3
90% 1 2 2 2 3
95% 1 1 1 1 2
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Também € possivel ver que, para uma permanéncia de 95%, o MQATQR néao seria uma
boa estratégia, pois para garantir esta permanéncia, sdo necessarias amostragens didrias, sendo
neste caso mais interessante a utilizacdo do monitoramento em tempo real. Para as bacias de
ordem A, de até 100 km? a permanéncia de 90% ja ndo seria interessante do ponto de vista
operacional.

Para Condutividade intervalos de amostragem semanais garantiriam 65% de
permanéncia para as bacias de ordem B, C, D e E, e em torno de 50% para bacias de ordem A.
J4 se forem realizadas duas amostragens por semana, as permanéncias ficam em torno de 80%,
exceto para bacias de ordem A que ficariam entre 65% e 70% de permanéncia.

E importante citar também que os valores de intervalo de amostragem foram
arredondados para baixo apds o cédlculo a partir das frequéncias, pois ndo teria sentido utilizar
fracOes de dia em uma estratégia de MQATQR. E foram arredondados para baixo para que ndo
viessem a violar o Teorema da Amostragem por conta do arredondamento.

Para o pardmetro OD (Tabela 6.17) intervalos de amostragem semanais garantiriam
60% de permanéncia para a ordem A, entre 65% e 70% para as ordens B, C e D, e entre 75% e
80% para a ordem E. Se forem realizadas duas amostragens por semana, alcangcam-se as
permanéncias entre 75% e 80% para a ordem A, entre 80% e 85% para as ordens B, Ce D e até

90% para as bacias de ordem E.

Tabela 6.17 - Permanéncias e respectivos intervalos de amostragem para OD.

Intervalos de amostragem (Dias) - OD

Permanéncia a b c d e
5% 276 317 317 317 518
10% 134 152 152 152 152
15% 86 99 99 99 99
20% 62 71 71 71 71
25% 47 53 53 53 78
30% 36 42 42 42 63
35% 28 33 33 33 52
40% 22 26 26 26 44
45% 16 21 21 21 37
50% 11 16 16 16 31
55% 9 12 12 12 25
60% 7 9 9 9 18
65% 6 8 8 8 13
70% 5 6 6 6 10
75% 4 5 5 5 8
80% 3 4 4 4 6
85% 2 3 3 3 4
90% 2 2 2 2 3
95% 1 1 1 1 2

104



Na Tabela 6.18 estdo os valores de intervalo de amostragem para o parametro pH, e
utilizando amostragens semanais tem-se permanéncias de 55% para a ordem A, 65% para as
ordens B, C, D e E. Se forem realizadas duas amostragens na semana, sdo atingidas as
permanéncias entre 70% e 75% para a ordem A, entre 80% e 85% para as ordens B, Ce D, e

entre 75% e 80% para a ordem E.

Tabela 6.18 - Permanéncias e respectivos intervalos de amostragem para pH.

Intervalos de amostragem (Dias) - pH

Permanéncia a b c d e
5% 247 247 247 247 247
10% 117 117 117 117 117
15% 75 75 75 75 75
20% 53 53 53 53 53
25% 40 40 40 40 40
30% 31 31 31 31 31
35% 18 27 27 27 27
40% 13 21 21 21 21
45% 10 17 17 17 17
50% 8 14 14 14 14
55% 7 11 11 11 11
60% 5 9 9 9 9
65% 4 7 7 7 7
70% 4 6 6 6 6
75% 3 5 5 5 5
80% 2 4 4 4 3
85% 2 3 3 3 2
90% 1 2 2 2 1
95% 1 1 1 1 1

Diferentemente da abordagem desta pesquisa, que utilizou a andlise espectral como
insumo para a verificar a representatividade de uma frequéncia de amostragem em uma série, a
maioria dos estudos que avaliam a efetividade de intervalos de amostragem utilizam a
comparacao entre os erros maximos em relacdo a média e ao desvio padrdo de cada tipo de
amostragem. Conforme as recomendagdes do CCME (2015), essa € uma das formas estatisticas
de otimizacgdo de frequéncias de amostragem.

Utilizando essa abordagem, Sanders et al. (1983) também concluiram que conforme
menor a drea da bacia a ser monitorada, maior a frequéncia de amostragem necessaria, e ainda
complementarmente a utilizacdo da drea como subsidio a escolha, definiram dois limiares de
recomendacdo de intervalos de amostragem baseados no regime hidroldgico, mais
especificamente utilizando um indice resultante da divisdo entre a média das vazdes maximas

e média das vazdes minimas.
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Biswas & Lawrence (2013) recomendam que € possivel reduzir frequéncias de
amostragem para pontos de monitoramento onde a concentragdo € mais importante do que a
carga. E citam também o uso de diferentes frequéncias de amostragem para tributdrios e canais
principais, recomendando o uso de frequéncias menores para os tributdrios € maiores para os
canais principais.

Essa ultima ideia vem contrariamente aos resultados obtidos nesta pesquisa, uma vez
que foram obtidos, para uma mesma representatividade, valores de intervalo de amostragem
menores para as bacias pequenas do que para as bacias grandes. Embora os autores possam
estar se referindo a uma complementariedade no monitoramento entre pontos dentro da mesma
bacia, a reducdo na frequéncia de amostragem dos tributdrios poderd causar uma perda
significativa de representatividade do programa de monitoramento.

A determinacao dos intervalos de amostragem a partir das frequéncias de amostragem
tem fundamental importincia na questdo da aplicabilidade da estratégia de MQATQR, pois eles
sdo determinantes na questdo logistica, e essa é uma condicionante muito importante na
aplicacdo deste tipo de estratégia.

O intervalo entre amostragens determina quantas vezes o operador terd que se deslocar
até o ponto de monitoramento, ¢ dependendo da distincia deste ponto, e das dificuldades
logisticas de acessa-lo, a utilizacdo desta estratégia pode se tornar um fracasso do ponto de vista
técnico e econdmico.

Por isso avaliar economicamente a aplicagdo desta técnica, comparativamente a outras,
€ sempre muito sensato quando se deseja estabelecer um programa de monitoramento para um
determinado objetivo. Com esse propdsito, abordam-se no proximo item os resultados de duas

avaliacdes econOmicas da aplicacdo da estratégia de MQATQR.
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6.6 AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA

A avaliacdo da viabilidade econdmica € um subsidio ao tomador de decisdo no momento
de escolher entre alternativas de monitoramento. Além de avaliar se a estratégia escolhida
atende aos objetivos do programa proposto nos aspectos técnicos, ele precisa verificar se ndo
existem outras estratégias que atendam aos mesmos objetivos € que sejam mais baratas.

Nesse contexto, para esta pesquisa foram aplicadas Anélises de Custo-Efetividade para
dois estudos de caso, comparando a estratégia de MQATQR com as outras estratégias mais

usuais. Os resultados estdo separados por estudo de caso, e sdo descritos na sequéncia.

6.6.1 Estudo de caso 1: RHNR

Para a aplicacdo da ACE a operagcdao do monitoramento da qualidade da 4gua para as
estacoes que compdem a RHNR foram analisados os custos de 7 estratégias diferentes, para um
horizonte de 10 anos, aplicando-se os custos referéncias do Quadro 5.3 da metodologia.

Para a abrangéncia proposta, foram totalizados 22 roteiros de operagdo, 2 por unidade
de operacdo, e estes roteiros totalizam 23654 km por visita.

Em linhas gerais, o total de custo das estratégias que envolvem o monitoramento em
tempo real foi dominado pelos investimentos, uma vez que para cada ponto de monitoramento
dos 95 integrantes da andlise sdo necessdrios 1 sonda multiparametro, 1 plataforma de coleta
de dados e 1 obra civil de instalacdo.

J4 nas estratégias que ndo envolvem tempo real, os investimentos foram baixos, pois
ndo sdo necessdrias plataformas de coleta de dados nem obras civis, e se utiliza apenas 1 sonda
por roteiro de operacdo, cobrindo cada sonda mais de um ponto de monitoramento, € 0s custos
foram maiores na operacdo e manutencao.

Na Tabela 6.19 estdao os resultados da andlise, onde TR(15) € a estratégia de MQATR
com calibracdo das sondas a cada 15 dias, TR(30) € a estratégia de MQATR com calibracio da
sonda a cada 30 dias, TQR(2) € a estratégia de MQATQR com intervalo de amostragem de 2
dias, TQR(4) € a estratégia de MQATQR com intervalo de amostragem de 4 dias, TQR(7) é a
estratégia de MQATQR com intervalo de amostragem de 7 dias, C(60) é o monitoramento
convencional com intervalos de amostragem de 60 dias e C(120) é o monitoramento
convencional com intervalo de amostragem de 120 dias. Custo € o custo total para o horizonte
de 10 anos, efetividade € a permanéncia de frequéncias em porcentagem, e C/E € a relacdo custo

efetividade.
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Tabela 6.19 - Custo-efetividade das estratégias aplicadas a RHNR.

Tipo Custo Efetividade C/E
TR(15) RS 26,611,224 100 RS 266,112
TR(30) RS 22,848,149 100 RS 228,481
TQR(2) RS 43,127,369 90 RS 479,193
TQR(4) RS 29,566,020 80 RS 369,575

TQR(7) RS 16,004,671 65 RS 246,226
C(60) RS 2,829,888 25 RS 113,196
C(120) RS 2,047,502 15 RS 136,500

Pelos resultados observa-se que, entre as estratégias de tempo real e tempo quase real,
a mais barata foi TQR(7), porém seu custo-efetividade foi maior que o de TR(30). Isso indica
que s6 se optaria por TQR(7) em um cendrio de escassez de recursos financeiros, pois em um
cendrio onde ndo exista restricdo financeira e optaria pela alternativa com a melhor relacao
custo-efetividade.

Embora as estratégias convencionais tenham sido as mais baratas ¢ com a melhor
relacdo custo-efetividade, esta comparacao deve ser feita com cuidado, pois a efetividade destes
tipos de monitoramento € muito pequena, € ao se optar por eles, se abre mdo de uma faixa de
representatividade muito grande. Isso pode acarretar a escolha de um programa de
monitoramento que é mais custo-efetivo que os demais, mas ndo atende aos objetivos propostos
para o programa.

Complementarmente a ACE foram calculados os incrementos de custo-efetividade, que
representam quanto se custa por unidade de efetividade para mudar de uma estratégia para
outra. A Tabela 6.20 traz uma matriz com os resultados do custo-efetividade incremental entre
as estratégias integrantes da ACE.

Os incrementos entre as estratégias TR(15) e TR(30) ndo foram calculados pois as
estratégias tem a mesma efetividade. Também ndo foram calculados os incrementos entre
estratégias em que uma € mais cara e menos efetiva que a outra, pois a mudanga entre elas nao

faria sentido. Estes casos aparecem como “NA” na referida tabela.

Tabela 6.20 - Matriz de Custo-efetividade incremental para as estratégias aplicadas a RHNR.

TR(15) TR(30) TQR(2) TQR(4) TQR(7) C(60)
TQR(2) NA NA - - - -
TQR(4) NA NA R$ 1,356,135 - - -
TQR(7) R$ 303,044 RS 195528 RS 1,084,908 RS 904,090 - -
C(60) RS 317,084 RS 266,910 RS 619,961 RS 486,111 RS 329,370 -
C(120) RS 288,985 RS 244,713 RS 547,732 RS 423362 RS 279,143 RS 78239,
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As estratégias de monitoramento foram inviabilizadas pelo alto custo logistico, pois em
muitos casos as unidades de operacdo estdo muito distantes dos pontos de monitoramento,
exigindo muitos gastos com deslocamento e com didrias, pois 0s roteiros se tornam mais longos.

Sendo as distancias um fator de forte peso nos custos de uma estratégia de MQATQR,
e se esta fosse a estratégia a ser utilizada na operagdao da RHNR, seria prudente descentralizar
as unidades de operagdo, para que houvesse uma maior proximidade com os pontos de
monitoramento e para que os roteiros fossem mais curtos.

Nesse contexto foram realizadas mais duas ACE’s para verificar a viabilidade
econdmica das estratégias sob a dtica de uma distribuicdo logistica mais adequada, uma
contemplando uma redugdo de 25% nas distancias dos roteiros e a outra contemplando uma
reducdo de 50% nas distancias dos roteiros.

A Tabela 6.21 traz os resultados da ACE contemplando 25% de reduc¢do nas distancias
dos roteiros. E possivel ver que, entre as estratégias de monitoramento em tempo real e quase
real, a estratégia TQR(7) além de ser a mais barata, € a mais custo-efetiva, diferentemente do
que acontecia quando ndo se considerava a reduc@o nas distancias. E a estratégia TQR(4) se
tornou mais barata que as estratégias de tempo real, mas continuando menos custo-efetiva.

A Tabela 6.22 traz a matriz de custo-efetividade incremental considerando a redugao de

25% nas distancias dos roteiros.

Tabela 6.21 — Custo-efetividade das estratégias aplicadas a RHNR com reduc¢do de 25% nos
deslocamentos.

Tipo Custo Efetividade C/E
TR(15) RS 24,876,825 100 RS 248,768
TR(30) RS 22,614,482 100 RS 226,145

TQR(2) RS 31,853,777 90 RS 353,931
TQR(4) R$ 22,050,292 80 RS 275,629
TQR(7) RS 12,246,807 65 RS 188,412
C(60) RS 2,396,288 25 RS 95,852
C(120) RS 1,830,702 15 RS 122,047

Tabela 6.22 — Matriz de Custo-efetividade incremental para as estratégias aplicadas a RHNR
com redugdo de 25% nos deslocamentos.

TR(15) TR(30) TQR(2) TQR(4) TQR(7) C(60)
TQR(2) NA NA - - - -
TQR(4) RS 141,327 RS 28210 R$ 980,349 - - -
TQR(7) R$ 360,858 RS 296,219 RS 784,279 RS 653,566 - -
C(60) R$ 299,740 R$ 269,576 RS 453,192 RS 357,346 RS 246,263 -
C(120) R$ 271,131 R$ 244,515 R$ 400,308 RS 311,071 RS 208,322 RS 56,559
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Aplicando uma redugdo de 50% nas distancias a estratégia TQR(7) foi a mais custo-
efetiva e mais barata entre as estratégias de monitoramento em tempo real e quase real. A
estratégia TQR(4) foi mais barata que as estratégias em tempo real e ficou com o custo-

efetividade um pouco abaixo também (Tabela 6.23).

Tabela 6.23 - Custo-efetividade das estratégias aplicadas a RHNR com reducdo de 50% nos
deslocamentos.

Tipo Custo Efetividade C/E
TR(15) RS 23,820,937 100 RS 238,209
TR(30) RS 22,086,538 100 RS 220,865

TQR(2) RS 24,990,506 90 RS 277,672
TQR(4) RS 17,474,778 80 RS 218,435
TQR(7) RS 9,959,050 65 RS 153,216
C(60) R$ 2,132,316 25 RS 85,293
C(120) RS 1,698,716 15 RS 113,248

A Tabela 6.24 mostra os incrementos de custo-efetividade entre as estratégias, e nela é
possivel observar que o custo por unidade de efetividade de mudar de uma estratégia
convencional C(60) para uma TQR(7) (R$195668) é menor do que mudar de uma C(60) para
uma TR(30)(R$ 266056).

Tabela 6.24 - Matriz de Custo-efetividade incremental para as estratégias aplicadas a RHNR
com redugdo de 50% nos deslocamentos.

TR(15) TR(30) TQR(2) TQR(4) TQR(7) C(60)
TQR(2) NA NA - - - -
TQR(4) R$ 317,308 R$ 230,588 RS 751,573 - - -
TQR(7) R$ 396,054 RS 346500 RS 601,258 RS 501,049 - -
C(60) R$ 289,182 RS 266,056 RS 351,664 RS 278,954 RS 195,668 -
C(120) R$ 260,261 RS 239,857 RS 310,557 RS 242,709 RS 165207 RS 43,360
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6.6.2 Estudo de caso 2: Resolu¢ao Conjunta ANA/ANEEL 03/2010

O outro estudo de caso com aplicacio da ACE no MQATQR foi no ambito dos
procedimentos exigidos pela Resolu¢ao Conjunta ANA/ANEEL n° 03 de 2010. Foi analisada a
implementa¢do do monitoramento da qualidade da 4gua nas estagdes que sdo previstas pela
resolugdo para os aproveitamentos hidrelétricos.

O sentido desta analise € a utilizagdo do MQATQR como programa de controle a ser
prescrito por 6rgdo ambiental para empreendimentos que alterem as caracteristicas ambientais
do local onde se instalam. Neste caso sdo os aproveitamentos hidrelétricos, mas poderiam ser
empreendimentos quaisquer que, em seu processo de licenciamento, necessitassem de um
programa de monitoramento como medida de controle condicionante a licenca.

A ACE foi aplicada para 10 aproveitamentos hidrelétricos, e avaliou o custo-efetividade
de 7 estratégias de monitoramento. Na Tabela 6.25 estdo os resultados da andlise, onde TR(15)
€ a estratégia de MQATR com calibracdo das sondas a cada 15 dias, TR(30) € a estratégia de
MQATR com calibracdo da sonda a cada 30 dias, TQR(2) é a estratégia de MQATQR com
intervalo de amostragem de 2 dias, TQR(4) € a estratégia de MQATQR com intervalo de
amostragem de 4 dias, TQR(7) € a estratégia de MQATQR com intervalo de amostragem de 7
dias, C(60) € o monitoramento convencional com intervalos de amostragem de 60 dias e C(120)
¢ o monitoramento convencional com intervalo de amostragem de 120 dias. Custo € o custo
total para o horizonte de 10 anos, efetividade é a permanéncia de frequéncias em porcentagem,
e C/E € arelacdo custo efetividade.

A estratégia TQR(7) teve a melhor relacdo custo-efetividade de todas as estratégias em
todos os aproveitamentos hidrelétricos, e as estratégias TQR(4) e TQR(2) sé ndo tiveram
melhores desempenhos que as de tempo real nos 3 maiores empreendimentos: UHE Santo
Antonio, UHE Tucurui e Itaipu.

Esse pior desempenho nos aproveitamentos maiores corrobora para a importancia das
distancias de deslocamentos no sucesso de estratégias de MQATQR, pois estes
aproveitamentos maiores possuem reservatorios muito grandes, e consequentemente as
estacOes estdo localizadas a distincias bem maiores que para 0s reservatorios menores
existentes nos aproveitamentos de menor poténcia.

Contudo, para aproveitamentos de menor poténcia com reservatorios menores, as
estratégias de MQATQR tiveram um desempenho econdmico bem superior, como é o caso da
PCH Mambai 11, onde o custo-efetividade de uma estratégia TQR(2) com 90% de efetividade
(R$ 3.943) foi menor que a metade do custo-efetividade das estratégias TR(30) com 100% de
efetividade (R$ 8.782).
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Tabela 6.25 - Custo-efetividade das estratégias aplicadas a0 monitoramento nos

aproveitamentos hidrelétricos.

Aproveitamento Hidrelétrico Tipo Custo Efetividade C/E
TR(15) RS 897,160 100% R$ 8,972
TR(30) RS 881,480 100% RS 8,815
TQR(2) R$ 397,958 89% RS 4,484
UHE Passo Sdo Jodo 77 MW TQR(4) RS 330,010 79% RS 4,191
TQR(7) RS 262,062 66% RS 3,993
C(60) RS$ 201,953 22% R$ 9,180
C(120) RS 198,033 12% RS 16,503
TR(15) RS 2,323,850 100% RS 23,239
TR(30) RS 2,102,766 100% RS 21,028
TQR(2) RS 3,068,207 93% RS 32,991
Itaipu Binacional 14000 MW TQR(4) R$ 2,110,176 83% RS 25,424
TQR(7) RS 1,152,144 74% RS 15,570
c(60) RS 304,655 30% R$ 10,155
C(120) RS 249,384 12% RS 20,782
TR(15) RS 899,498 100% RS 8,995
TR(30) RS 882,649 100% RS 8,826
TQR(2) RS 413,152 90% RS 4,591
PCH S3do José 4 MW TQR(4) RS 340,139 80% RS 4,252
TQR(7) RS 267,126 68% RS 3,928
C(60) RS 202,538 22% RS 9,206
C(120) RS 198,325 12% RS 16,527
TR(15) RS 1,424,228 100% RS 14,242
TR(30) RS 1,351,572 100% RS 13,516
TQR(2) RS 1,138,639 90% RS 12,652
UHE Trés Marias 396 MW TQR(4) RS 823,797 80% RS 10,297
TQR(7) RS 508,955 68% RS 7,485
C(60) RS 230,441 22% RS 10,475
C(120) RS 212,277 12% RS 17,690
TR(15) RS 1,430,461 100% RS 14,305
TR(30) RS 1,354,688 100% RS 13,547
TQR(2) RS$ 1,179,155 90% R$ 13,102
UHE Teles Pires 1820 MW TQR(4) RS 850,808 80% RS 10,635
TQR(7) RS 522,460 68% RS 7,683
C(60) RS 231,999 22% R$ 10,545
C(120) RS 213,056 12% RS 17,755
TR(15) RS 890,538 100% R$ 8,905
TR(30) RS 878,169 100% RS 8,782
TQR(2) RS 354,910 90% RS 3,943
PCH Mambai Il 12 MW TQR(4) R$ 301,311 80% RS 3,766
TQR(7) RS 247,712 68% RS 3,643
C(60) RS 200,298 22% R$ 9,104
C(120) RS 197,205 12% RS 16,434
TR(15) RS 2,144,645 100% RS 21,446
TR(30) RS 2,013,163 100% RS 20,132
TQR(2) RS 1,903,376 94% RS 20,249
UHE Santo Anténio 3568 MW TQR(4) RS 1,333,622 84% RS 15,876
TQR(7) RS 763,867 75% RS 10,185
C(60) RS 259,854 30% RS 8,662
C(120) RS 226,983 12% RS 18,915
TR(15) RS 1,914,045 100% RS 19,140
TR(30) RS 1,691,305 100% RS 16,913
TQR(2) RS 3,089,731 94% RS 32,869
UHE Tucurui 8370 MW TQR(4) RS 2,124,525 84% RS 25,292
TQR(7) RS 1,159,319 76% RS 15,254
C(60) RS 305,483 30% RS$ 10,183
C(120) RS 249,798 12% RS 20,817
TR(15) RS 1,751,605 100% RS 17,516
TR(30) RS 1,698,146 100% RS 16,981
TQR(2) RS 713,223 90% RS 7,925
UHE Pedra do Cavalo 160 MW TQR(4) RS 540,186 80% RS 6,752
TQR(7) RS$ 367,150 68% R$ 5,439
C(60) RS 214,079 22% R$ 9,731
C(120) RS 204,096 12% RS 17,008
TR(15) RS 892,096 100% RS 8,921
TR(30) RS 878,948 100% RS 8,789
TQR(2) RS 365,039 90% R$ 4,056
UHE Funil 30 MW TQR(4) RS 308,064 80% RS 3,851
TQR(7) RS 251,088 68% RS 3,692
C(60) RS 200,687 22% R$ 9,122
C(120) RS 197,400 12% RS 16,450
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Complementarmente a ACE, a Tabela 6.26 traz uma matriz com os resultados do custo-

efetividade incremental entre as estratégias integrantes da ACE para os aproveitamentos

hidrelétricos. Os incrementos entre as estratégias TR(15) e TR(30) nao foram calculados pois

as estratégias tem a mesma efetividade. Também ndo foram calculados os incrementos entre

estratégias em que uma € mais cara e menos efetiva que a outra, pois a mudancga entre elas ndo

faria sentido. Estes casos aparecem como “NA” na referida tabela.

Tabela 6.26 - Matriz de Custo-efetividade incremental para as estratégias aplicadas aos
aproveitamentos hidrelétricos.

Aproveitamento Hidrelétrico Tipo TR(15) TR(30) TQR(2) TQR(4) TQR(7) C(60)
TQR(2) R$ 44,374  R$ 42,980 - - - -
TQR(4) R$ 26,689 R$25952  R$6,795 - - -
UHE Passo S3o Jodo 77 MW TQR(7) R$ 18,476  R$18,019  R$5,877 R$ 5,177 - -
C(60) RS 8,913 RS 8,712 RS 2,936 RS 2,257 RS 1,378 -
C(120) RS 7,945 RS 7,766 RS 2,605 RS 1,977 RS 1,194 RS 392
TQR(2) NA NA - - - -
TQR(4) RS 12,569 NA R$ 95,803 - - -
Itaipu Binacional 14000 MW TQR(7) R$ 45,066 R$36,562 R$100,845 RS 106,448 - -
C(60) R$ 28,846 R$25687 R$43,866 R$34,066 RS 19,261 -
C(120) R$ 23,573 R$21,061 R$34,800 RS$26,208 RS$14,561 RS 3,071
TQR(2) R$ 48,635 RS 46,950 - - - -
TQR(4) R$ 27,968 R$27,125  R$7,301 - - -
PCH S&o José 4 MW TQR(7) R$ 19,762 R$19,235 R$6,638 RS 6,084 - -
C(60) RS 8,935 RS 8,719 RS 3,097 RS 2,372 RS 1,404 -
C(120) RS 7,968 RS 7,776 RS 2,754 RS 2,085 RS 1,229 RS 421
TQR(2) R$ 28,559  R$ 21,293 - - - -
TQR(4) R$30,022 R$26,389 R$ 31,484 - - -
UHE Trés Marias 396 MW TQR(7) R$ 28,602 R$26,332 R$28622 RS 26,237 - -
C(60) R$ 15305 R$14,373 R$13,356 R$10,230  R$ 6,055 -
C(120) R$ 13,772 R$12,947 R$11,876  R$8,993 RS 5,298 RS 1,816
TQR(2) R$ 25,131  R$ 17,553 - - - -
TQR(4) R$ 28,983 R$25,194 RS 32,835 - - -
UHE Teles Pires 1820 MW TQR(7) R$ 28,375 R$26,007 R$29,850 RS 27,362 - -
C(60) R$ 15365 R$14,393 R$13,929 R$10,669  RS$6,314 -
C(120) R$13,834 R$12973 R$12,386  R$9,379 RS$ 5,525 RS 1,894
TQR(2) R$ 53,563  R$ 52,326 - - - -
TQR(4) R$29,461 R$28,843  R$5,360 - - -
PCH Mambai Il 12 MW TQR(7) R$ 20,088 R$19,702  R$4,873 RS 4,467 - -
C(60) RS 8,849 RS 8,691 R$ 2,274 RS 1,742 RS 1,031 -
C(120) RS 7,879 RS 7,738 RS 2,022 R$ 1,531 R$ 902 RS 309
TQR(2) R$ 40,212  R$ 18,298 - - - -
TQR(4) R$ 50,689 R$42,471 RS 56,975 - - -
UHE Santo Ant6nio 3568 MW TQR(7) R$55231 R$49,972 R$59,974 RS 63,306 - -
C(60) R$ 26,926 R$25,047 R$25680 R$19,885 RS 11,200 -
C(120) R$21,792 R$20,297 R$20,444 R$15370  R$8,522 RS 1,826
TQR(2) NA NA - - - -
TQR(4) NA NA RS 96,521 - - -
UHE Tucurui 8370 MW TQR(7) R$ 31,447 R$22,166 R$107,245 RS 120,651 - -
C(60) R$22,979 R$19,797 R$43,504 R$33,686 RS 18,562 -
C(120) R$ 18,912 R$16,381 R$34,633 R$26,038 R$14211  R$ 3,094
TQR(2) R$ 103,838 RS 98,492 - - - -
TQR(4) R$ 60,571 R$57,898 RS 17,304 - - -
UHE Pedra do Cavalo 160 MW TQR(7) R$ 42,599 R$40,954 R$15381 RS 13,843 - -
C(60) R$19,712 R$19,027  R$7,340 RS$ 5,623 RS 3,364 -
C(120) R$ 17,585 R$16,978  R$6,527 RS 4,943 RS 2,938 RS 998
TQR(2) R$ 52,706  R$ 51,391 - - - -
TQR(4) R$29,202 R$28,544  R$5,698 - - -
UHE Funil 30 MW TQR(7) R$20,031 R$19,621  R$5,180 RS 4,748 - -
C(60) RS 8,864 RS 8,696 R$ 2,417 RS 1,851 RS 1,096 -
C(120) RS 7,894 RS 7,745 RS 2,149 RS 1,627 R$ 959 R$329 |




Em linhas gerais, quanto aos custos-efetividade incrementais, o comportamento de
melhor desempenho se repetiu para os pequenos aproveitamentos. Com excecao da UHE Santo
Antonio, da UHE Tucurui e de Itaipu, para todos os aproveitamentos se mostrou mais barato
por unidade de efetividade mudar das estratégias convencionais para estratégias de tempo quase
real, ao invés de optar pelas estratégias de tempo real.

Quando do estudo de caso da RHNR, foram consideradas equipes com dedicacdo
exclusiva ao monitoramento, pois esse ¢ o molde operacional vigente na atualidade na maior
parte da operacao da rede. A maior parte da rede no Brasil € operada em um convénio da ANA,
6rgdo do poder executivo federal, com a CPRM, empresa puiblica, que tem em seu quadro
funciondrios efetivos, disponiveis exclusivamente para a execu¢do do convénio, pois O
quantitativo de estacdes a serem operadas € muito grande.

No caso dos aproveitamentos hidrelétricos, por se tratarem de entes privados, a maioria
utiliza servicos terceirizados na operacdo de suas estacdes de monitoramento, pois no caso
deles, onde sdo poucas estacOes a operar por aproveitamento, ndo existe a necessidade de
manter uma equipe dedicada exclusivamente para esse fim.

Por isso, nesta pesquisa, além da aplicacdo da ACE ao MQATQR para as estagdes dos
aproveitamentos hidrelétricos considerando equipes com dedicacdo exclusiva, foi realizada a
ACE considerando a utiliza¢ao do conceito Homem/Hora, que nada mais € do que precificar e
contabilizar apenas o tempo que um operador estard disponivel para aquela tarefa. O mesmo
raciocinio foi aplicado aos veiculos utilizados nas tarefas.

Na Tabela 6.27 estdo os resultados desta andlise, onde TR(15) € a estratégia de MQATR
com calibracdo das sondas a cada 15 dias, TR(30) € a estratégia de MQATR com calibracio da
sonda a cada 30 dias, TQR(2) ¢ a estratégia de MQATQR com intervalo de amostragem de 2
dias, TQR(4) € a estratégia de MQATQR com intervalo de amostragem de 4 dias, TQR(7) é a
estratégia de MQATQR com intervalo de amostragem de 7 dias, C(60) € o monitoramento
convencional com intervalos de amostragem de 60 dias e C(120) é o monitoramento
convencional com intervalo de amostragem de 120 dias. Custo € o custo total para o horizonte
de 10 anos, efetividade € a permanéncia de frequéncias em porcentagem, e C/E € a relacdo custo
efetividade.

Embora a diferenca entre os custos-efetividade das estratégias em tempo real e tempo
quase real tenha diminuido neste formato, em relacao a TR(15) e TR(30) a estratégia TQR(7)
mostrou a melhor relacdo custo-efetividade nos 10 aproveitamentos, € as estratégias TQR(4) e
TQR(2) em 5 aproveitamentos.

Isso mostra que se os objetivos do programa monitoramento proposto estiver dentro das

limitacdes das estratégias de MQATQR, ela é uma alternativa economicamente atrativa.
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Tabela 6.27 - Custo-efetividade das estratégias aplicadas a0 monitoramento nos

aproveitamentos hidrelétricos utilizando Homem/Hora.

Aproveitamento Hidrelétrico Tipo Custo Efetividade C/E

TR(15) RS 958,811 100% RS 9,588

TR(30) RS 912,305 100% RS 9,123

TQR(2) RS 798,686 89% RS 8,999

UHE Passo Sdo Jodo 77 MW TQR(4) RS 597,161 79% RS 7,583
TQR(7) RS 395,637 66% RS 6,029

C(60) RS 217,366 22% RS 9,880

C(120) RS 205,739 12% RS 17,145

TR(15) RS 2,331,317 100% RS 23,313

TR(30) RS 2,106,499 100% RS 21,065

TQR(2) RS 3,116,742 93% RS 33,513

Itaipu Binacional 14000 MW TQR(4) RS 2,142,532 83% RS 25,814
TQR(7) RS 1,168,323 74% RS 15,788

C(60) RS 306,522 30% R$ 10,217

C(120) RS 250,317 12% RS 20,860

TR(15) R$ 959,785 100% R$ 9,598

TR(30) RS$ 912,792 100% RS$ 9,128

TQR(2) RS 805,016 90% RS 8,945

PCH S&o José 4 MW TQR(4) RS 601,382 80% RS 7,517
TQR(7) RS 397,747 68% RS 5,849

C(60) RS 217,609 22% RS 9,891

C(120) RS 205,861 12% RS 17,155
TR(15) RS 1,516,395 100% RS 15,164

TR(30) RS 1,397,655 100% RS 13,977

TQR(2) RS 1,737,725 90% RS 19,308

UHE Trés Marias 396 MW TQR(4) RS 1,223,188 80% RS 15,290
TQR(7) RS 708,650 68% RS 10,421

C(60) RS 253,483 22% RS 11,522
C(120) RS 223,798 12% RS 18,650

TR(15) RS 1,518,992 100% RS 15,190
TR(30) RS 1,398,954 100% RS 13,990

TQR(2) RS 1,754,607 90% RS 19,496

UHE Teles Pires 1820 MW TQR(4) RS 1,234,442 80% RS 15,431
TQR(7) RS 714,278 68% RS 10,504

C(60) RS 254,132 22% RS 11,551

C(120) RS 224,123 12% RS 18,677

TR(15) RS 956,051 100% RS$ 9,561

TR(30) RS$ 910,925 100% R$ 9,109

TQR(2) RS 780,749 90% RS 8,675

PCH Mambai Il 12 MW TQR(4) RS 585,204 80% RS 7,315
TQR(7) RS 389,658 68% RS 5,730

C(60) RS 216,676 22% RS 9,849
C(120) RS 205,395 12% RS 17,116
TR(15) RS 2,256,648 100% RS 22,566
TR(30) RS 2,069,165 100% RS 20,692
TQR(2) RS 2,631,396 94% RS 27,994
UHE Santo Anténio 3568 MW TQR(4) RS 1,818,968 84% RS 21,654
TQR(7) RS 1,006,541 75% RS 13,421

C(60) RS 287,855 30% R$ 9,595
C(120) RS 240,984 12% RS 20,082
TR(15) RS 1,919,580 100% RS 19,196
TR(30) RS 1,694,073 100% RS 16,941
TQR(2) RS 3,125,710 94% RS 33,252
UHE Tucurui 8370 MW TQR(4) RS 2,148,511 84% RS 25,578
TQR(7) R$ 1,171,312 76% RS 15,412
C(60) RS 306,867 30% RS 10,229
C(120) RS 250,490 12% RS 20,874
TR(15) RS 1,771,435 100% RS 17,714
TR(30) RS 1,714,825 100% RS 17,148
TQR(2) RS 930,046 90% RS 10,334

UHE Pedra do Cavalo 160 MW TQR(4) RS 684,735 80% RS 8,559
TQR(7) RS 439,424 68% RS 6,510
C(60) RS 222,418 22% R$ 10,110
C(120) RS 208,266 12% RS 17,355

TR(15) RS 956,701 100% R$ 9,567

TR(30) R$ 911,250 100% R$ 9,113

TQR(2) RS 784,969 90% RS 8,722

UHE Funil 30 MW TQR(4) RS 588,017 80% RS 7,350
TQR(7) RS 391,065 68% RS 5,751

C(60) RS 216,838 22% RS 9,856
C(120) RS 205,476 12% RS 17,123
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A Tabela 6.28 traz uma matriz com os resultados do custo-efetividade incremental entre
as estratégias integrantes da ACE para os aproveitamentos hidrelétricos considerando o
conceito de Homem/Hora. Os incrementos entre as estratégias TR(15) e TR(30) ndo foram
calculados pois as estratégias tem a mesma efetividade. Também ndo foram calculados os
incrementos entre estratégias em que uma € mais cara e menos efetiva que a outra, pois a

mudanga entre elas ndo faria sentido. Estes casos aparecem como “NA” na referida tabela.

Tabela 6.28 - Matriz de Custo-efetividade incremental para as estratégias aplicadas aos
aproveitamentos hidrelétricos utilizando Homem/Hora.

Aproveitamento Hidrelétrico Tipo TR(15) TR(30) TQR(2) TQR(4) TQR(7) C(60)
TQR(2) R$ 14,233 RS 10,100 - - - -
TQR(4) R$ 17,019 RS 14,830 RS 20,152 =

UHE Passo Sdo Jodo 77 MW TQR(7) RS$ 16,383 R$ 15,030 R$ 17,429 RS 15,354

C(60) R$9,506 R$8909 R$8709  R$6,692 RS 4,086 =
C(120) R$8558 R$8029 R$7,726  R$5864  R$3541  R$1,163
TQR(2) NA NA 5 5 = =
TQR(4)  R$ 11,105 NA RS 97,421 - - -
Itaipu Binacional 14000 MW TQR(7)  R$44,731 R$36,084 R$102,548 RS 108,246 = =

C(60) R$ 28926 R$25714 R$44,607 R$34,642 R$19,586 -
C(120) R$ 23,648 R$21,093 R$35388 R$26,651 R$14,807 RS 3,122
TQR(2) RS 15,477  R$ 10,778 - - -

TQR(4) R$ 17,920 R$15571  R$ 20,363 - - -

PCH S0 José 4 MW TQR(7) R$ 17,564 R$ 16,095 RS$18,512 RS 16,970 - -
C(60) R$ 9,515 RS 8,913 RS 8,638 RS 6,617 RS 3,916 -
C(120) RS 8,567 RS 8,033 RS 7,681 RS$ 5,816 RS 3,427 R$ 1,175
TQR(2) NA NA - - - -
TQR(4) R$ 14,660 R$8,723  R$51,454 - - -
UHE Trés Marias 396 MW TQR(7) R$ 25,242 R$21,531 R$46,776  RS$ 42,878 - -

C(60) R$ 16,191 RS$14,669 RS$21,827 RS 16,719 RS 9,895 -
C(120) R$ 14,689 R$13,339 R$19,409 RS 14,697 RS 8,658 RS 2,968

TQR(2) NA NA - -
TQR(4)  R$ 14227 R$8226  R$52,016 5 = =
UHE Teles Pires 1820 MW TQR(7)  R$25147 R$21,396 R$47,288 RS 43,347 -

C(60) R$ 16,216 R$14,677 R$22,066 RS$ 16902 RS 10,003 =
C(120) R$ 14,714 R$13,350 R$19,622 R$ 14,858  R$8,753 RS 3,001
TQR(2)  R$17,530 RS 13,018 - - - -
TQR(4)  R$18,542 R$ 16,286 RS 19,555 -
PCH Mambai Il 12 MW TQR(7)  R$17,700 R$ 16,290 R$17,777 RS 16,295 - -

C(60) R$9,479  R$8901  R$8295  R$6,354 RS 3,760 -
C(120) R$8530 R$8017 R$7376  R$5585  R$3,290  R$1,128
TQR(2) NA NA - - - -
TQR(4)  R$27,355 R$15,637 RS 81,243 - - -
UHE Santo Antdnio 3568 MW TQR(7)  R$50,004 R$42,505 R$85519 RS 90,270 -

C(60) R$ 28,126 R$25447 RS$36,618 R$28,354 RS$15971 -
C(120) R$22,905 R$20,775 R$29,151 R$21,916 R$ 12,152 R$ 2,604

TQR(2) NA NA - - = -
TQR(4) NA NA R$ 97,720 - - -
UHE Tucurui 8370 MW TQR(7) R$ 31,178 R$21,782 RS 108,578 RS 122,150 = =

C(60) R$23,039 R$19,817 R$44,044 R$34,105 RS 18,792 -
C(120) R$ 18,967 R$16,404 R$35064 R$26361 R$14,388 RS 3,132
TQR(2) R$ 84,139 RS 78,478 - - -
TQR(4) R$ 54,335 RS$51,505 RS 24,531 - - -

UHE Pedra do Cavalo 160 MW TQR(7) R$40,985 R$39,243 R$21,805 R$ 19,625 -
C(60) R$19,859 R$19,133 R$ 10,406  R$ 7,971 RS 4,769 -
C(120) R$17,763 R$17,120  R$9,254 RS 7,007 RS 4,165 RS 1,415
TQR(2) R$ 17,173  R$ 12,628 - - - -
TQR(4) R$ 18,434 R$16,162  R$ 19,695 - - -

UHE Funil 30 MW TQR(7) R$ 17,676 R$16,256 R$ 17,905 RS 16,413 - -

C(60) R$ 9,485 RS 8,903 RS 8,355 RS 6,400 RS 3,788 -
C(120) RS 8,537 RS 8,020 RS 7,429 RS 5,626 RS 3,314 RS 1,136
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Deve-se escolher sempre a alternativa com a melhor relacdo custo-efetividade, sem
causar prejuizo aos objetivos propostos inicialmente para o programa de monitoramento a ser
implantado. Conforme DEHP (2013), os custos de amostragem devem ser 0s menores possiveis
enquanto ainda se cumpram os objetivos declarados no estudo, e as consideracdes acerca do
custo-efetividade envolvem trade-offs entre perda de poder estatistico e custo de aquisi¢ao de
dados.

Essa relacdo de perde e ganha entre custo e poder estatistico também foi encontrada nas
ACE’s realizadas nos estudos de caso desta pesquisa, uma vez que quando se opta por
estratégias com intervalos de amostragem maiores € consequentemente mais baratas, tem-se
uma menor efetividade em funcdo das frequéncias que sdo representadas por meio da
permanéncia de frequéncias escolhida. Portanto, o ponto crucial da op¢ao por intervalos de
amostragem com efetividades menores estd em definir o limiar de adequagdo dos possiveis
resultados obtidos com o monitoramento implantado aos objetivos propostos pelo programa.

Em uma avaliag@o do custo incremental entre diferentes frequéncias de monitoramento,
Mew et al. (1997) encontraram valores incrementais pequenos para a mudanca de uma
estratégia com frequéncia semanal, para uma estratégia com monitoramento automatico € com
frequéncia didria, tendo as duas estratégias praticamente 0 mesmo custo para um horizonte de
5 anos para estagdes de monitoramento nos Estados Unidos.

Os autores utilizaram como medida de efetividade dos monitoramentos o erro maximo
em relagdo a média e ao desvio padrdo. Para a amostragem automatica didria os erros maximos
foram 4 vezes menores em relacdo a média e 11 vezes menores em relacdo ao desvio padrado
quando comparada com a amostragem semanal, tendo as duas praticamente o0 mesmo custo em
um horizonte de 5 anos.

Ainda neste estudo, os autores mostram que os erros maximos da média e do desvio
padrdo entre amostragens mensais € semanais estdo na mesma faixa, contudo o custo das
amostragens mensais € 4 vezes menor que o custo das amostragens semanais. J4 quando sdo
realizadas 4 amostragens por ano, embora 0s custos sejam muito baixos, 0s erros maximos em
relagdo a média e o desvio padrdo sdao mais que o dobro dos valores obtidos no monitoramento
mensal.

As conclusdes destes autores corroboram com os resultados obtidos neste trabalho no
que tange ao fato de existir um limiar de méxima eficiéncia e menor custo do monitoramento
em tempo quase real, onde a partir do qual € mais coerente a utilizacdo de estratégias de

monitoramento em tempo real.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como conclusdes desta pesquisa, ficam os seguintes itens:

- E possivel utilizar a andlise espectral das séries histéricas de dados de qualidade da
dgua como insumo para a geracao de curvas de densidades de frequéncia acumuladas, que do
ponto de vista da amostragem, traduzem-se em curvas de permanéncia de frequéncias.

- A utilizagdo das curvas de permanéncia de frequéncia como um indicador de
representatividade possibilitou a determinacdo da capacidade de uma frequéncia de
amostragem guardar as caracteristicas da série original dos dados de qualidade da dgua.

- Existe uma relagdo entre as frequéncias de amostragem necessdrias para as diferentes
permanéncias de frequéncias e atributos fisicos das bacias, sendo a relagdo com a drea uma boa
alternativa pela facilidade de obtencao deste dado, possibilitando a prescricdo de diferentes
tipos de MQATQR para diferentes tipos de bacia, quando da auséncia de qualquer dado de
qualidade da 4dgua que norteie o estabelecimento de uma frequéncia de amostragem.

- Foi possivel obter os intervalos de amostragem a partir das frequéncias de amostragem
para as diferentes permanéncias. Os intervalos de amostragem em geral se mostraram
executdveis nos moldes do MQATQR até a frequéncia de 90%. Para as permanéncias maiores
que 90% os intervalos se aproximam do didrio, sendo mais aconselhdvel a utilizando de
estratégias em tempo real.

- Com relagdo aos tamanhos de bacias, para que 0 MQATQR possa ser utilizado em
bacias com menos de 100 km?2 deve-se optar por permanéncias menores, para garantir um
intervalo de amostragem que seja executdvel dentro da proposta da estratégia.

- A estratégia de MQATQR se mostrou economicamente vidvel e com melhor custo-
efetividade para a maioria dos programas de monitoramento quando se utilizam permanéncias
de frequéncias inferiores a 65%. Para permanéncias maiores que 65% a estratégia s6 se mostrou
economicamente vidvel e com uma melhor relacdo custo-efetividade para os programas de
monitoramento cujos pontos de amostragem estdo proximos a base de operacdo, sendo o
deslocamento fator decisivo na op¢ao pela estratégia.

- Por fim, pode-se concluir que a estratégia de MQATQR se mostra como alternativa
efetiva para o aumento da densidade temporal dos dados para programas de monitoramento,
com exce¢do daqueles que exigem o acompanhamento das variacdes bruscas na qualidade da
dgua, e se mostrou economicamente atrativa quando comparada com as estratégias de tempo
real, tendo uma restricdo quanto a distancia dos pontos de monitoramento para sua utiliza¢ao
6tima. Na medida em que se utiliza um mesmo equipamento para monitorar varios pontos, a

estratégia também pode colaborar para o adensamento espacial.
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Como recomendagdes para a utilizacdo da estratégia:

- Ao se optar pela utilizagdo da estratégia, o tomador de decisdo deve estar ciente que
as frequéncias maiores que a permanéncia escolhida nao serdo representadas, e que estas podem
ter significados ambientais importantes. Um exemplo disto € a utilizacdo da estratégia em bacias
pequenas, onde se o tempo de concentragao da bacia for menor do que a frequéncia maxima de
amostragem, ndo serdo detectados processos naturais importantes de escoamento superficial
que influenciam a qualidade da 4gua.

- Os objetivos do programa de monitoramento no qual serd utilizada a estratégia de
MQATQR devem estar bem definidos, e o intervalo de amostragem deve garantir uma
permanéncia de frequéncias que contemple estes objetivos.

- Se no programa de monitoramento existir muitos pontos de amostragem e estes pontos
forem distantes da base de operacdo, é importante avaliar a descentralizacdo da base se for
utilizada a estratégia de MQATQR.

- Com base nos resultados desta pesquisa, quando da op¢ao pela utilizacdo de estratégias
de monitoramento da qualidade da 4dgua em tempo quase-real, ficam recomendados os

intervalos de amostragem descritos na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Intervalos de amostragem em dias recomendados para a estratégia de MQATQR.

Tamanho da Bacia

Parametro ~ Permanéncia <100 km?2 100<>100000 km?2  >100000 km?
(Ordem A) (Ordens B, Ce D) (Ordem E)

35% 12 25 25

Condutividade 50% 6 12 12
Elétrica 65% 4 7 7
80% 2 3 4

35% 28 33 52

Oxigénio 50% 11 16 31

Dissolvido 65% 6 8 13
80% 3 4 6

35% 18 27 27

H 50% 8 14 14
P 65% 4 7 7
80% 2 4 3

- A utilizacio de permanéncias de frequéncia menores que 35% aproxima o programa
de monitoramento dos monitoramentos convencionalmente utilizados, deixando de ser o que se
considera uma estratégia de MQATQR. Para os programas cujo os objetivos exijam

permanéncias de frequéncias maiores que 80%, onde o intervalo de amostragem se aproxima
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do didrio, deve ser realizada uma andlise criteriosa acerca dos custos operacionais, sendo
sensato considerar a utilizacdo de estratégias em tempo real.

- Quando definida a permanéncia que atenda aos objetivos do programa de
monitoramento, o intervalo de amostragem escolhido deve ser o do parametro de qualidade que
tenha mais importincia para aquele programa de monitoramento, pois ndo € vidvel executar um
intervalo de amostragem para cada parametro. Também os intervalos devem ser aproximados
de realidades operacionais, como por exemplo, em vez de utilizar um intervalo de 8 dias, utilizar

o intervalo de 7 dias (semanal), que operacionalmente é mais conveniente.

Como recomendagdes para pesquisas futuras:

- Avaliar se existem diferengas significativas nas curvas de permanéncia de frequéncias
entre séries historicas curtas e longas de dados de qualidade da agua com alta resolucdo
temporal. [sso possibilitaria fazer uma avaliagdo mais abrangente utilizando um maior nimero
de pontos de monitoramento, e diminuindo as incertezas no estabelecimento de frequéncias de
amostragem médias para diferentes tipos de bacias hidrogréficas.

- Determinar as amplitudes mais presentes nas frequéncias mais altas das curvas de
permanéncia, e verificar se estas amplitudes, para o parametro de qualidade avaliado, sdo
traduzidas em variagdes significativas. Esta avaliacdo poderia fornecer um ganho em
efetividade para estratégias baseadas em permanéncias ndo tao altas, pois se as variagdes ligadas
as frequéncias maiores, embora bruscas, nao forem significativas para o parametro considerado,
existe um incremento na efetividade das permanéncias de frequéncia menores.

- Avaliar quais sdo os objetivos das principais ferramentas de monitoramento e controle
legais e de gestdo utilizadas no Brasil e determinar quais as permanéncias de frequéncias

atendem a estes objetivos.
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ANEXOS



ANEXO 1: Gréficos de densidades de frequéncias.
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Kernel Density on US_02110704_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:0.42

HANN_SMOOTH

-

HANN_SMOOTH

-

HANN_SMOOTH

i

HANN_SMOOTH

HANN_SMOOTH

7
6
5
4
3
2
1
0 T

T T T
05 10 15 20 25 30 35 40 45
FREQUENCY

Kernel Density on US_02160105_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:0.62

40

35

30

25

20

05

0.0

05 10 15 20 25 30 35 40 45

3

FREQUENCY

Kemel Density on US_02160991_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) I SNR:0.67

20

08

04

0.0

05 10 15 20 25 30 35 40 45
FREQUENCY

Kemel Density on US_022003655_CONDUTIVIDA | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:1.83

35

30

25

15 20 25 30 35 40 45
FREQUENCY

Kernel Density on US_02336120_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:1.72

28

24

FREQUENCY

Kemel Density on US_02156500_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:0.69

9

HANN_SMOOTH
N ow R N @

05 10 15 20 25 30 35 40 45

FREQUENCY

Kernel Density on US_02160700_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:0.73

5

HANN_SMOOTH

Kemnel
6

4
3
2
05 10 15 20 25 30 35 40 45

FREQUENCY

Density on US_02203603_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:2.04

HANN_SMOOTH

e

o

5
4
3
2
05 10 45 20 26 30 35 40 45 .50

FREQUENCY

Kemel Density on US_02203700_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:2.65

40

36

HANN_SMOOTH
~
&

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

FREQUENCY

Kemel Density on US_02336264_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:1.85

24

HANN_SMOOTH

) 05 10 15 20 25 30 35 40 45

FREQUENCY

132
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Kernel Density on US_07177500_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:0.88

HANN_SMOOTH

g

g

-

05 10 15 20 25 30 .35 40 45
FREQUENCY

Kernel Density on US_071912213_CONDUTIVIDA | Hann Window (Truncation: 20)| SNR:0.79

5

HANN_SMOOTH
o - ~ w ES

HANN_SMOOTH

05 10 15 20 25 30 35 40 45
FREQUENCY

Kemel Density on US_07239450_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:1.00

35

30

25

HANN_SMOOTH

05 10 15 20 25 30 35 40 45
FREQUENCY

Kemel Density on US_07332620_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:0.82

20

HANN_SMOOTH
e s
° IS o ) )

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

FREQUENCY

Kernel Density on US_07374000_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20)| SNR:0.47

HANN_SMOOTH
o N & © © B8 B

T T
05 10 15 20 25 30 .35 40 45

FREQUENCY

Kernel Density on US_07178200_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:1.02

[

HANN_SMOOTH

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

FREQUENCY

Kernel Density on US_07191222_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:0.84

5

05 10 15 20 25 30 .35 40 45

FREQUENCY

Kemel Density on US_07241550_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20)| SNR:0.95

32

HANN_SMOOTH

28
24
20
16
12
8
4
0

FREQUENCY

Kemel Density on US_07332622_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20) | SNR:0.71

32

HANN_SMOOTH
>

28
24
20
12
8
4
0

FREQUENCY

Kernel Density on US_08049500_CONDUTIVIDAD | Hann Window (Truncation: 20)| SNR:0.98

24

HANN_SMOOTH

-

FREQUENCY

135
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ANEXO 2: Curvas de permanéncia de frequéncias.
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ANEXO 3: Gréficos de dispersdo das frequéncias.



Area_km?

Condutividade - 5%

10000000 e,
Ca
o Oh
c
1000000~ Od
Ce
100000~ @
o %00 )
ogq ©
ol ®
E 10000 0% ¢ 8
=
o
o
2
L4 1000
il o C -} 5
100 o . 8
o @ =
10+ e
-
il
T T T T T T T
00 001 002 003 004 005 008
Frequéncia
Condutividade - 15%
10000000 e
Qa
o Ob
e
1000000~ o Cd
Qe
100000 o
o By o
9 o5 0. O
E 10000 G 2
=
o
2
< 1000
100 & . 0® &9y
o o o
10 5 @
I
[
T T T
005 o010 015
Frequéncia
Condutividade -25%
10000000 Cltdem
Oa
b
& e
1000000 o Od
Ce
100000 o
o 5 o
O tog o e
o O 4
£ 1o o°° 2
*
o
o
2
<€ 1000
100 © 0 o
= % o o
107 o
6 ©
I
o
T T T T T T T
005 010 s 020 025 030 035
Frequéncia
Condutividade - 35%
10000000 Ctlern
Ca
o Oh
(o] =
1000000 [oL]
Oe
100000~ o
o % o
9660,°
o200
10000 o o ‘E
=
o
O
2
1000 Bi%0 e
o o8
100 5 . 8o e
o i o
10+
]
.
o
T T T T T T T
00 il 02 03 04 05 06
Frequéncia

Condutividade - 10%

10000000 Crtler
Oa
o Ob
<
1000000~ o Od
Oe
100000~ o
o 8 o o
Og g ©
®
£ 10000+ @ o
X
L
o
2
L4 1000
) oc 3 ,
100 - L&
(2] o o
®
104 oo
-
o
T T T T T T T
000 02 004 008 008 oo 012
Frequéncia
Condutividade -20%
10000000
o
1000000~
Ce
100000 o
o 8 o o
9 050, ©
E 10000+ & @
=
o
2
T 1000~
100 5 . %3
=) o o
104 5 o
Pl
o
T T T T T T
000 005 010 015 020 025
Frequéneia
Condutividade -30%
10000000 Ordem
Oa
o Ob
c
1000000 o Qd
Oe
100000~ o
o 0%o0 o
Cogo. O
o 20729 %
E 10000 o
*
o
o
2
< 1000 o
o o
100 5 8° g
G o o o
10
@
.
o
T T T T T T
000 010 020 030 040 050
Frequéncia
Condutividade - 40%
10000000 Ordsim
Osa
Db
= <
1000000 o Oud
Oe
100000
o o & o
0 00
o]
10000 0-° i
1000
100-] o ) 8(} o (?
= =] o
10+
-
o
T T T T
00 02 o

Frequéncia



Area_km?

Condutividade - 45%

10000000 e,
Ca
o Oh
c
1000000~ Od
Ce
100000~ o
o o o %
0 o o
o og> 2% o
E 10000+
=
o
o
2
L4 1000 . c
oo
o ) o0 9
o a e
10+ >
-
il
T T T T
02 04 06 08
Frequéncia
Condutividade -55%
10000000 e
Qa
o Ob
e
1000000~ Cd
Qe
100000 o
o © o00°
0°8 % o
E 10000+ P 2 >
=
o
2
< 1000
100 5 88 o
2 o %
10 o
I
[
T T T T T T T
ils) 02 04 06 08 A0 a2
Frequéncia
Condutividade -65%
10000000 Cltdem
Oa
o b
o &
1000000 o Od
Ce
100000 %
€ 10000
*
o
o
2
- 1000 o
100+ 5 R | a0
o oy
107 =
I
o
T T T T T T T T
g0 02 o4 P8 08 10 42 14
Frequéncia
Condutividade - 75%
10000000 Ctlern
Ca
o Oh
o =
1000000 o [oF]
Oe
100000~ o
o © oo ©
° g o
o
10000 o' P
1000 o =
o . %,
= o o
10+ o5
.
o
T T T T T
00 05 10 15 20
Frequéncia

Area_km?

Condutividade -50%

10000000 Crtler
Oa
o Ob
o &
1000000~ o Od
Oe
100000~ o
o ool el
0o o ©
o
t 10000+ oz 9
X
L
o
2
L4 1000 o & ¢ .
S X 5
100
o
o
104 ®
-
o
T T T T T T
00 02 04 06 08 10
Frequéncia
Condutividade -60%
10000000
o
1000000~
Ce
100000 o
o © o0o0?©
=<} 60
o
E 10000+ ) o o
=
o
2
T 1000~ 3}
100
o
o
104 s
Pl
o
T T T T T T
oo 03 05 08 J0 b |
Frequéneia
Condutividade -70%
10000000 Ordem
Oa
o Ob
o &
1000000~ o Qd
Oe
100000~
E 100004
*
o
o
2
T 1000 :
100 o
o L
o S
10
%o
.
o
T T T T T
00 05 A0 15 20
Frequéncia
Condutividade -80%
10000000 Ordsim
Osa
o Ob
‘el <
1000000 o Qd
Oe
100000 o
¢ ogo R
@ O
10000 £ 2
1000 S
) © c
100-] o D;? og [e]
o . 8
10+ o5
-
o
T T T T T
05 a0 15 20 35
Frequéncia

178



Area_km?

Condutividade -85%

10000000 e,
Ca
o Oh
c
1000000~ Od
Ce
100000~ @
o co °
o Cg ©
E 10000 8 ¢ = t
= X
o L
o o
2 2
<L 1000 =g L4
100
@ o
o o
10+ oo
-
il
T T T T T T
05 10 15 20 25 30
Frequéncia
Condutividade -95%
10000000 e
Qa
o Ob
e
1000000~ Cd
Qe
100000 o
000 o ©
o %o o
10000 ) 8
1000
100 o
= o
10 o ©
I
[
T T T T T T T
A5 20 25 a0 3s 40 Aas
Frequéncia

Condutividade -90%

10000000
o
o
1000000~
100000~ o
o o0 2
. 05 ©
o a0
10000 = 2
1000 0 3
100+ = : o
o 00 &
¥ o
h o
104 S
-
o
T T T T T T
10 a5 20 25 30 35
Frequéncia

Ordem
Oa
b
Od
Oe

179



Area_km?

oD -5%

10000000 e,
Ca
o Oh
c
1000000~ Od
Ce
100000~ o
oo 6 9
Q g o
oo o
E 10000 2
=
o
o
2
L4 1000 _
100
o
10+
° o
-
il
T T T T T T
0005 0010 0015 0020 o025 o030
Frequéncia
0D - 15%
10000000 e
Qa
o Ob
e
1000000~ Cd
Qe
100000 o
0po 0%
o o
-4 o
E 10000 2 °
=
o
2
< 1000
100 0 00%
S o
10 oo
I
[
T T T T T T
002 004 006 008 010 012
Frequéncia
0D -25%
10000000 Cltdem
Oa
o b
o e
1000000 <] Od
Ce
100000 @
€ 10000
*
o
o
2
<€ 1000
1o o 00®
o o
107 o g
I
o
T T T T
005 010 015 020
Frequéncia
0D - 35%
10000000 Ctlern
Ca
o Oh
c
1000000 [oL]
Oe
100000~ o
o oo ©
0 o o
o o
10000 ¢ e
1000 5
= ) C
100-] CF)CQ(-)\
A o
10+ o o
.
o
T T T T T T T
005 0o s 020 025 030 035
Frequéncia

Area_km?

0OD - 10%
10000000 Crtler
Oa
o Ob
- <
1000000~ o Od
Oe
100000~ o
G Gt
o o
o
£ 10000+ o8 o
X
L
o
2
L4 1000
100+ .
o
104 oy
-
o
T T T T
002 o4 008 008
Frequéncia
0D - 20%
10000000
o
1000000~
Oe
100000~ o
o0 0 ©°
o oo o
o o
E 10000+ & 4%
=
o
2
T 1000~ ¢
100
o
104 ol
Pl
o
T T T T T T
003 005 008 010 013 015
Frequéneia
0D - 30%
10000000 Ordem
Oa
o Ob
= c
1000000~ o Qd
Oe
100000~ @
@ S
o q, C C
o (] Q
E 10000 2D o
*
o
o
2
< 1000 o
100
o
18] L
.
o
T T T T T T
005 010 0s 020 025 030
Frequéncia
0D - 40%
10000000 Ordsim
Osa
o Ob
o <
1000000 o Qd
Oe
100000 o
® 00 2
0 @ o
o
10000 °® °
1000 o
100-]
o
10+ 5 o
-
o
T T T T T
00 o 02 03 04

Frequéncia



Area_km?

0D -45%

10000000 Orjem
Ca
° Oh
c
1000000~ o
Ce
100000~ -
@ @ o
o oo °
(-]
E 10000 o % @
=
o
@
2
L4 1000
100 -
o
o o
10+ . B
-
il
T T T . . ; .
0 01 02 03 5 & "
Frequéncia
0D -55%
10000000 Orgem
Ca
° Ob
e
1000000~ o
Qe
100000 o
o0 o o ©
9 o g o o
E 10000 = o °
=
o
2
< 1000 - B .
100 & 0ol ®
o oo
10 . .,
I
[
T T T .
02 04 0 o
Frequéncia
0D -65%
10000000 Or:em
CDa
b
e
1000000~ o
Ce
100000 5
o0 s ©
o Og (]
E 10000 © G
*
o
@
2
<€ 1000
100
107 o n
I
o
! ; ] ] T T T
o 02 04 06 o T 5
Frequéncia
0D - 75%
10000000 Or:em
Oa
? Oh
= c
1000000-] o a:
Oe
100000~ 5
® o °
00
2 o
o
10000+ ? :E‘
]
@
2
1000 i
100-] -
10+ . .
.
o
T ; - . i
03 05 08 1o i s
Frequéncia

0D -50%
10000000
1000000~ o
100000~ 5
© o o °
% °% 5
t 10000+ =
X
L
@
2
L4 1000 0ogo
100 5 o 8 P
2 ) o o
104
e [}
-
o
T T T . . ; .
o 02 0 0 Ag & 5
Frequéncia
0D - 60%
10000000
)
o
1000000~ 2
100000-] =3
o @ o ©
S o 2 o
= 10000 il o o
=
o
2
T 1000~ %
100
104 . .
Pl
o
T T . . : |
o & & 08 o8 10
Frequéncia
0D -70%
10000000 i
Oa
° Ob
° c
1000000~ - o
Oe
100000~ o
®0 60
8 o
- ©
E 10000 8 o o
*
o
@
2
< 1000
=] &
100
10 . )
.
o
T T T . . ‘ :
00 02 o4 05 pa e T
Frequéncia
0D -80%
10000000 G
Osa
’ Ob
o o
1000000+ o Q¢
Oe
100000 "
0 0o @
o oo
o o .
o
10000 ° 50
1000
: o
100-]
10+
& o
-
o
T T : . . .
05 08 10 1 e e
Frequéncia

Ordem
Oa
b
Od
Oe

Oe

181



Area_km?

0D -85%

10000000 G
Ca
° Oh
o 2
1000000~ R o
Ce
100000~ 5
o @ © o
=)
o o "
£ 10000 o 3 o
=
o
@
2
L4 1000 o o ‘
o o o
100
10+ B i
14
o
T T - : . .
08 a0 1 58 o P
Frequéncia
0D -95%
10000000 e
Qa
° Ob
g c
1000000~ o o
Qe
100000
10000 )
1000 -
o
100
o
10
e
o
T T - : : ,
A5 20 25 0 e

Frequéncia

Area_km?

0D - 90%
10000000
o
o
1000000~ 5
100000~ o
o @® o
0
o o =
o
10000 o 0 o
1000
2 & )
100 8% g0 N
g %o
104 ..
-
o
T r . .
i 2 B 25
Frequéncia

182



Area_km?

pH -5%

10000000
o
o
1000000 o
100000 o
® &
o qe0 ©
£ 10000+ o
=
o
o
2
L4 1000 50
- - 2 O C
100 &© ® oy
o o] o
10+ ole
14
o
T T T T T T T
000 001 002 003 004 005 008
Frequéncia
pH - 15%
10000000 Crde
Qa
o Ob
o c
1000000~ o Cd
Qe
100000 o
® 8
o Qe ©
E 10000 o
=
o
2
< 1000 o
100-{ e o
]
(e} =]
10 S
e
o
T T T T T
,0oo 0os 010 015 020
Frequéncia
pH-26%
10000000 Hige
Oa
) b
o &
1000000 o Od
Ce
100000~ o
o
OU@D [}
€ 10000
*
o
o
2
- 1000
100+ I o)
o o
107
S
e
o
T T T T T T
oo 01 02 03 04 05
Frequéncia
pH -35%
10000000 e
Ca
o Ob
& c
1000000 [oL]
Oe
100000 o
od
Og a0 ©
10000 %
1000 @ Po
100-] ]
o o
10+ = &
14
o
T T T T T
o 02 04 06 08
Frequéncia

Ordem
Oa
Oh

Ce

m

Area_km?

pH - 10%
10000000 Drgem
Oa
o Ob
[+] &
1000000 o Oud
Oe
100000 &
@® %
o g e ©
G
£ 10000+ o®
X
o
o
2
B 1000 o
100-] Q
- o o
10+ 8
1<
o
T T T T T T
002 004 008 008 010 012
Frequéncia
pH -20%
10000000 e
o
1000000~ o <
Oe
100000 o
@&
005 0 ©
E 10000+ 8
il
o
@
H
B 1000
100-{
o =]
10| ol o
1o
o
T T T T
00 o1 02 03
Frequéncia
pH -30%
10000000 Orge"'
Oa
o b
o &
1000000 o (oF]
Oe
100000 &
<]
%g0
E 100004 qﬁO
*
o
o
2
L 1000
100-{
o
107 o °
1
P
T T T T
00 02 04 06
Frequéncia
pH -40%
10000000 Dr;iem
Oa
o Db
o &
1000000 o Oud
Oe
100000 o
o &
% o0 ©
10000 %o
1000
100-] e} o
o
10+ o 5
14
o
T T T T T T
00 02 04 06 08 10
Frequéncia

183



Area_km?

pH -45%

10000000 G
Ca
° b
o :
1000000-] o ¢
Oe
100000~ ”
o 8
9 p ©O
E 10000 ooy
=
o
@
2
£ 1000
1007] o o
o
o o
10+ o
-
o
T T T : - ; .
00 02 04 08 o L) 2
Frequéncia
pH -55%
10000000 e
Qa
° Ob
° c
1000000~ o o
Qe
100000 o
@ &
% _ .00 ©
E 10000 ocg
=
o
2
< 1000
q )
100 . s 0
o] gn =
10 o
I
[
T T T T T ; . :
fo &2 o, pe 08T M0 42 T
Frequéncia
pH -656%
10000000 s
Oa
“ b
° ]
1000000~ a o
Ce
100000 -
oo ®
& o, &
£ 10000 oP
*
o
@
2
<€ 1000 Fore
- o 'r‘
100 - ® 000,
=3 o
107 ~
00
I
o
T ; . i i
X 4, 10 15 20
Frequéncia
pH -75%
10000000 G
Ca
° Ob
c
1000000-] S5
Oe
100000~ o
oo &
(o] o
.2 o
10000+ 8e, "
X
o
@
2
1000 k:
100-] B0o
o
o ©
10+ L
.
o
T T . ; : ,
0 05 10 1 5 pE
Frequéncia

pH -50%
10000000 g
Oa
N Ob
% c
1000000~ & o o
Oe
100000~ ”
o B
% .o ©
t 10000+ o5
X
L
@
2 | .
<€ 1000 5
100+ S5 o o
o8 g
o © o
104
%o
-
o
T T - : . i
00 3 05 = = T
Frequéncia
PH -60%
10000000
o
o
1000000~ o
Ce
100000-] o
© &
oo o°
= 10000 o®
=
o
2
T 1000~
100 o
o
o
104
&
Pl
o
T T . . |
00 05 1o pE o
Frequéncia
pH-70%
10000000 i
Oa
° Ob
c
1000000~ ’ o
Oe
100000~ -
oo B
o2 3
£ 10000 e
*
o
@
2
T 1000
100
107 ;
o ©
.
o
| T T T T -
00 05 10 15 s 5
Frequéncia
pH -80%
10000000 Gt
Osa
° Ob
o o
1000000+ - S¢
Oe
100000 o
00 ¢
5 Og O .
o % o
10000+ @0,
1000
100-] -
10+ ) .
-
o
T T . ; : |
05 a0 15 20 P &
Frequéncia

184



Area_km?

pH -85%

10000000 .
Ca
°© Ohb
o =
1000000~ R it
Ce
100000~ -
%o
o % O o
o,
10000 ®
=
o
@
2
<L 1000
100
10+ i .
-
il
T - = i : .
. 2 12 2 25 E
Frequéncia
pH -95%
10000000 S
Qa
= Ob
o e
1000000~ R G
Qe
100000 °
o dho
o o
oo
10000 =) o
1000 .
100 5 .
o
o
o o -
10 ‘
o o
I
[
T T T T T . ;
A5 20 25 a0 3 a5 =
Frequéncia

Area_km?

pH -90%

10000000

1000000

100000

10000~

1000

100

Frequéncia

Ordem
Oa
b
Od
Oe

185



cv

cv

cv

cv

Condutividade - 5%

=
o o
i
° o
+
o o
o0 el
o 2o
-
o o
[}
i
o
o
T T T T T T T
000 001 002 003 004 005 008
Frequéncia
Condutividade - 15%
e
5 8
¥
%0
=
C o
o e o
o ; 5
2 = 2
o
a L}
°
o o
1 o o
o
™
T T T
005 010 15
Frequéncia
Condutividade -25%
=
-
i
© 0
3 o
o
o <2 @ o
a o 8
8 ) @
2
00
o o
o. 2 °
o8 0
el i
(=]
o
T T T T T T T
005 010 015 020 025 030 035
Frequéncia
Condutividade - 35%
&
=
i
Qo
3 o
o o
o
5o
& 00
S o
-
oo 2
=]
-
o
T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06
Frequéncia

Ordem
Ca
Ob

Ce

Ordem
Qa
Ob
Od
Ce

Ordem
Ca
b

Ce

COrdem
Ca
Oh

Oe

4%

cv

cv

cv

Condutividade - 10%

&
o o
bl
%o
o 5
=) 2 "o
o] 0 o o
2 & o 2 °
Lo o]
o
o 0 o o
G Q
&y ¢
1= o o o
% o
<} [
o
T T T T T T T
00 002 004 008 et oo 02
Frequéncia
Condutividade -20%
6
5 8
+
%0
=
o
) s o
o S0 a
& & o
o 5
)
5 [
e
o
T T T T T T
000 005 010 015 020 025
Frequéncia
Condutividade -30%
.
54 2
4
@ o
34 o
o
o % o o
o o @
o g 7 4 P
2 %0
el
) O o
" -
o
T T T T T T
000 0o 020 030 040 050
Frequéncia
Condutividade - 40%
.
o 5
bl
le}
- 5
o o
o e o
= 0% o
5] & o - e
00
o °
)
08 )
I o
o
T T T T
0o 02 04 06
Frequéncia

Ordem
Qa
Ok

Qe

Ordem
Oa
Ob

Oe

Ordem
Oa
b
Qd
Oe

Ordem
Osa
ol'}

Qe

186



cv

cv

cv

cv

Condutividade - 45%

&
o o
i
4 o}
o o
o SeB
] o 20
Z b0
o
o g &
a8
-
9 . @
o
o
T T T T
02 04 08 08
Frequéncia
Condutividade -55%
e
5 o
¥
%o
3 “
=]
o et
o o o
- 0® 3 4
2 So
o,
5 o C
5 ‘
- ?
o o0
o o
™
T T T T T T T
0o 02 04 05 08 10 A%
Frequéncia
Condutividade -65%
=
o o
i
3 <
5 O
Q & Q
Q = % o
= o (e
2 So
= o
a 2
1 oo
o
o
o
T T T T T T T T
00 02 o4 06 08 10 12 14
Frequéncia
Condutividade - 75%
&
=
i
3 S0
3 o
2 ¢ °o
= o
14 o «
0 ©
o
T T T T T
00 05 10 15 20
Frequéncia

Ordem
Oa
Oh
Od
Qe

4%

Ordem
Qa
Ob
Od
Ce

cv

Ordem
Ca
b

Ce

[

COrdem
Ca
Oh

Oe

cv

Condutividade -50%

& Ordem
Oa
Ob
<
5 [} Od
7 Oe
bl
D
3 o
o]
o o =]
o o o o
d o0
2 =
13
o
o £
Q o
a8 &0
14 o o
2 o _ @O
o o
o
T T T T T T
o0 02 o 06 08 10
Frequéncia
Condutividade -60%
o Ordem
Oa
Ob
<
=
= < Od
5 Oe
+
Co
5 2
o9
o °s -
°: 2 o
o o © © 0
=}
o o
o > &
A 8 P .'\
i o o )
0.0
o
o
T T T T T T
.00 03 05 08 A0 13
Frequéncia
Condutividade - 70%
|
=
.
Qo
+
)
o OC
o o <]
o
2 o o, ®
o 0
o :
0 ] £
o % o
= g ! =
14 o 8
& , ©
o
T T T T T
00 05 A0 15 20
Frequéncia
Condutividade -80%
i Ordem
Osa
Ob
<
= Oud
7 Oe
bl
3 SN0
.0
o o c
= c o
)
o o . O o
2 &
o
o
0, o °
Q [+] o £ D
o o g = =
14 o &
o R o o
o
T T T T T
05 10 15 20 35
Frequéncia

187



cv

cv

Condutividade -85%

-

< o
?
%o
0o .

°
T T T
a8 20 28

Frequéncia

Condutividade -95%

=

.

o

o

o o]
(=]
9 o
o
5 o
o .
6% o
T T T
30 3s 40
Frequéncia

Ordem
Ca
Ob

Ce

4%

Ordem
Qa
Ob
Od
Ce

Condutividade -90%

2

o o
‘Q\ o
> O <
X < =]
o
o %
Q ¢
% o
T T T
25 30 35
Frequéncia

Ordem
Qa
Ok

Qe

188



cv

cv

cv

cv

oD -5%

o

-

T T T T T
0005 o010 0015 0020 0025

Frequéncia

0D - 15%

T
0030

=

.

3

o

T T T T
002 004 008 008

Frequéncia

0D -25%

4

3

-

o

T T
005 010

Frequéncia

0D - 35%

T
020

P

o

T T T T T
005 010 015 020 025 030

Frequéncia

T
035

4%

cv

cv

cv

0OD - 10%
&
N 0
bl
o o
2
-
o
o o
o
T T T T
002 004 008 008
Frequéncia
0D - 20%
6
54 o
+
o o
=
-
o
11 ° 2
o
o
T T T T T T
003 005 008 010 013 15
Frequéncia
0D - 30%
&
5
pu
o
o]
3 %
2
o
A o
o
o
T T T T T T
005 oo 015 020 025 030
Frequéncia
0D - 40%
.
s = o
bl
o o
2
-
T 5
o
o
T T T T T T
00 0 02 03 04 05
Frequéncia

Ordem

Oa

b
Qd
Oe

189



cv

cv

cv

cv

0D -45%
&
& 2 o
pu
o o
3 &
o
GC o
pu
o (]
o
1o
o
T T T T T T T
00 0 02 03 04 05 08
Frequéncia
0D -55%
6
5 o
P
=]
o =]
) Q
=]
el o’) 2
o o
o
- o 21
2 ° =
o 1 ©
Q. o
o @%b ©%0 0
i = o o o o
8 o 0
o 9.
o
T T T T
02 04 06 08
Frequéncia
0D -65%
&
- o
i
o o
o -
o
2 (]
o
. €
©
o
P
T T T T T T T
00 02 04 08 08 10 A2
Frequéncia
0D -75%
&
o a
o
pu
Q o
P
o
o
o
2
o !}O
@ of
- o ]
oo 9
o &
pe
T T T T T T
03 05 08 10 13 a5
Frequéncia

4%

cv

cv

cv

0D -50%

&
N o =
pu
= o
3 o
o
o o
° o
DO el
2 5 .
o
> @ 2 -
o e o ° o
o
o
T T T T T T T
o 02 03 04 05 08 07
Frequéncia
0D - 60%
64
5 o
°
4
o o
5 ,
]
- <]
o
15 2 : °
8 o
o o
o
T T T T T T
i) 02 04 06 08 a0
0D -70%
&
o 5
-
o o
3 o
o
- o
3 o
i 5
)
=]
o
T T T T T T T
oo 02 04 06 08 Ao A2
Frequéncia
0D -80%
&
54 o
pu
o o
3 o
o
- o
c o
T o
oo
o
T T T T T T
05 08 10 13 a5 8
Frequéncia

190



cv

cv

0D -85%

o

-

Frequéncia

0D -95%

=

.

3

o

T T T T
20 s 30 35 A0

Frequéncia

4%

0D - 90%

o

o
2 3
o o
T T T T
10 15 2 25
Frequéncia

191



pH - 10%

pH -5%

cv

T T T T T T
002 004 008 008 0o o012

T T T T T T T L
000 001 002 003 004 005 008 Frequéncia

Frequéncia

pH - 156% pH -20%

cv

&

4

o

2

cv

&

3o

2+

T T T
000 005 010

Frequéncia

PH -30%
pH -26% Ordem

cv

-

3

o

2

o

T T T T
000000 020000 040000 060000

T P
o1 02 03 05 Frequéncia

Frequéncia

pH -35%

cv

Crdem pH -40%

T T T T T o
04 o

Frequéncia

192



cv

cv

cv

cv

pH -45% pH -50%
Crdem & Ordem
Ca Oa
Oh b
c <
o Cd o ) = Od
Ce 3 Oe
o
bl
00 = a ©
0 o
o
o 2 e} o e
. o ) 5
o i 2 o o © ©
o Dy 2
1 14
o
o o
T T T T T T T T T T
il 02 M 08 08 10 a2 000 075 100 125
Frequéncia Frequéncia
pH -56% pH -60%
& Crdem o
Qa
Ob
e
= Cd o
2| Oe = ;
4 4
o o o
e o 3 =
o o I o
5 (e e
. D W 2k o
2 o G0 24
o
o
2% oo
BFo
1 5§ e@ 14
o
o o
o 4
o 0
T T T T T T T T T T T T T
0o 02 04 06 08 10 a1z 14 i) 05 10 A5 20
Frequéncia Frequéncia
pH -656%
- Crdem pH -70%
Oa
b 6,00
e
Od
= Ce
5,00
A c
4,00
o o
o ;
o
. 3 300
o
o
= o
? 8
2,00-]
9 o
1,00
o
T T T T T ]
00 05 10 15 20 00
= . T T T T T
Frequéncia 00 05 5 20 25
Frequéncia
pH -75% pH -80%
il Crdem i Ordem
Ca Osa
Oh Ob
c <
o 5 oL} S Od
54 Oe 59 Oe
4 4
o o o
3 5
o © {=]
o o
o o © 3 o 5
8 o
- o - o
o
1 - 14
o 0
T T T T T T T T T T
00 05 a0 15 20 25 05 20 25 30
Frequéncia Frequéncia

193



cv

cv

pH -85%
&
-
Q
i
3 o 2
o o
°
o o & 5
o, %
2+ o
o
-
o
o
o
T T T T T T
05 10 a5 20 25 a0
Frequéncia
pH -95%
e
-
¥
=
o
z A
a o :
2 o
;’ o
-
L} © o
™
T T T T T T T
A5 20 25 30 3s 40 A5
Frequéncia

4%

pH -90%

Frequéncia

194



