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RESUMO

DE ALMEIDA, R. G. B. Subsidios para o aperfeicoamento do monitoramento de rios do
estado de Sdo Paulo em relacdo a parametros de qualidade da agua e a aspectos
espaciais e temporais da rede. 2022. 274 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, 2022.

A presente pesquisa apresenta subsidios para o aperfeicoamento da rede de
monitoramento da qualidade da agua de rios do estado de Sdo Paulo quanto aos aspectos
espaciais, temporais e de parametros de interesse. Também reporta estimativas de
concentragdes de referéncia como possiveis critérios de enquadramento de rios na area de
estudo. Para isso, foram compilados dados de 160 pontos de monitoramento, de 2004 a 2018,
para pardmetros que compdem os indices IQA*, IVA? e IAP® monitorados em frequéncia
bimestral ou trimestral pela CETESB* em sete UGRHIs representantes de diferentes usos do
solo. Foram empregadas técnicas estatisticas (e.g., andlise de agrupamento, teste de hipotese,
teste Post Hoc e analise de componentes principais rotacionadas) associadas a definicdo dos
objetivos de monitoramento, a estratégia de amostragem estratificada e a critérios objetivos
para a elaboracdo das propostas de adequacdo da rede. Os métodos do MJP® e da Trisecdo
foram utilizados para estimar as concentragdes de referéncia. Os resultados indicaram que 0s
pontos de monitoramento concentraram-se nos corpos hidricos mais impactados pelas
atividades antrdpicas, condicdo que gerou redundancia de dados nessas areas e escassez em
outras, além de um reduzido nimero de pontos representativos de condicGes de referéncia.
Nas UGRHIs com as maiores densidades populacionais, reducdes de até 12% do nimero de
pontos seriam possiveis, enquanto nas UGRHIs mais heterogéneas quanto aos atributos
ambientais (e.g., uso e ocupacdo do solo, precipitacdo e tipos de solo), expansdes de até 390%
seriam necessarias. A frequéncia de monitoramento, por sua vez, poderia ser reduzida em
quatro UGRHIs, que passariam a ter de duas a cinco amostragens anuais. Em todas as
UGRHIs, seria possivel a exclusdo do monitoramento de pelo menos um parametro
pertencente ao IVA ou ao IAP, por exemplo, o cobre dissolvido e o mercurio total, com a
exclusdo sugerida em seis UGRHIs. A avaliacdo integrada das propostas de adequacao
espacial, temporal e de parametros é um aspecto chave para viabilizar a revisdo da rede,

principalmente em condicdes de recursos financeiros limitados. A economia gerada pelas
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reducdes de frequéncia e de parametros de monitoramento poderia subsidiar a expansdo da
rede em areas com escassez de dados, por exemplo. Os métodos do MJP e da Trisecdo
resultaram em concentracdes de referéncia convergentes para a maioria dos parametros. De
forma geral, as UGRHIs apresentaram diferentes demandas quanto a adequacéo da rede, além
de condigdes de referéncia distintas para alguns parametros. Esses aspectos reforcam a
pertinéncia da abordagem mais individualizada adotada na pesquisa para 0 monitoramento e
controle da qualidade da agua. A expectativa é que a metodologia utilizada proporcione redes
com melhor custo-beneficio, mais representativas nas dimensdes espacial e temporal e que
fornecam aos gestores de recursos hidricos dados que considerem a variabilidade natural da

qualidade da agua nas bacias hidrograficas.

Palavras-chave: Aspectos qualitativos da &gua. Concentracbes basais. Eficiéncia de
monitoramento. Enquadramento dos recursos hidricos. Estado de S&o Paulo. Redes de

monitoramento. Sistemas l4ticos.



ABSTRACT

DE ALMEIDA, R. G. B. Support for the improvement of Sdo Paulo State river
monitoring concerning water quality parameters and spatio-temporal aspects of the
network. 2022. 274 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2022.

The present study provides support for the improvement of the Sdo Paulo State river
water quality monitoring network concerning parameters of interest and spatio-temporal
aspects. It also reports estimates of reference concentrations as possible framework criteria to
rivers and streams in the study area. Monitoring data from 160 river/stream sites were
compiled (from 2004 to 2018) for the parameters that make up the indexes WQI’, WQIAL?,
and WQIPS® monitored bimonthly or quarterly by CETESBY in seven UGRHIs™
representative of contrasting land uses. We applied statistical techniques (e.g., cluster
analysis, hypothesis test, Post Hoc test, and rotated principal component analysis) associated
with monitoring goals definition, stratified sampling strategy, and clear objective criteria to
develop the network update proposals. The BPJ™ and the Trisection methods were used for
estimating the reference concentrations. Our results indicated the concentration of monitoring
sites in highly modified aquatic systems. This condition generated data redundancies in such
areas, a shortage in others, and a lack of monitoring sites representative of reference
conditions. In the UGRHIs with the highest population densities, reductions of up to 12%
would be possible in the number of sites. On the other hand, expansions of up to 390% would
be necessary for the most heterogeneous UGRHIs in relation to environmental features (e.g.,
land use, precipitation, and soil types). The sampling frequencies could be reduced in four
UGRHIs, where from two to five annual samplings would be feasible. For all the UGRHIs, at
least one parameter belonging to WQIAL or WQIPS could be excluded from the monitoring
scheme, for example, dissolved copper and total mercury, with the suggested exclusion in six
UGRHIs. Especially under financial constraints, an integrated assessment of the spatial,
frequencies, and parameters update proposals’ is crucial to the network revision. The savings
from the monitoring frequencies and parameters’ reductions could afford the network
expansions to areas with limited data, for example. The BPJ and the Trisection methods

provided consistent estimates of the reference concentrations for most of the parameters. In

" Water quality index.

& Water quality index for the protection of aquatic life and aquatic communities

% Water quality index for raw water for public water supply

1 State environmental agency (CETESB, “Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo™)

1 Water resources management units (UGRHIs, “Unidades de gerenciamento de recursos hidricos”)
12 Best Professional Judgment



general, the UGRHIs presented contrasting demands to the network update and different
reference concentrations for some parameters. These aspects highlighted the importance of
the more customized approach adopted in this study for water quality monitoring and
regulation. We expect that the employed methodology provides networks with better cost-
benefit, more representative in the spatial and temporal dimensions, and able to provide the
water resources managers data that consider the natural water quality variability in the
watersheds.

Keywords: Baseline concentrations. Lotic systems. Monitoring efficiency. Monitoring

networks. Sdo Paulo State. Water quality surveillance. Water resources framework criteria.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, o gerenciamento de recursos hidricos no Brasil priorizou a garantia de
disponibilidade hidrica para a expansdo industrial e geracdo de energia elétrica. No entanto, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), promulgada em janeiro de 1997 (BRASIL,
1997), rompeu com a maior priorizagdo garantida ao setor elétrico e buscou integrar
deliberagdes relacionadas as areas de recursos hidricos, meio ambiente e saneamento
(GOMES; BARBIERI, 2004; PORTO; PORTO, 2008). Apesar de a PNRH apresentar
diretrizes de acdo para a gestdo dos recursos hidricos a partir da associa¢do dos aspectos de
qualidade e quantidade da &gua, informagdes sobre o estado da qualidade da agua no pais
ainda sdo insuficientes ou mesmo inexistentes em diversas bacias (ANA, 2019).

A qualidade da &gua abrange as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo
hidrico, podendo ser alterada por processos naturais ou induzidos pelas atividades antropicas.
As concentracGes naturais de solutos nos sistemas aquaticos sdo influenciadas pelos
mecanismos de transporte, reciclagem e retencdo mediados por processos fisicos, quimicos e
biolégicos ao longo da bacia hidrogréafica (e.g., deposicdo atmosférica, escoamento
superficial, intemperismo de rochas, absorcdo biologica, sorcdo e dessor¢do) (MEYBECK;
HELMER, 1989; STREAM SOLUTE WORKSHOP, 1990). A intensificacdo das atividades
humanas pode acelerar as mudangas de uso de solo e gerar impactos significativos nos
processos naturais (MEYBECK, 2003). As bacias hidrograficas integram grandes &reas
terrestres, transmitem as perturbacOes para jusante e, frequentemente, possuem rios
represados. Essas caracteristicas tornam complexa a caracterizacéo da qualidade dos cursos de
agua (BOSTANMANESHRAD et al., 2018; RODRIGUES et al., 2018; DE BASTOS et al.,
2021), o que impde a necessidade de programas de monitoramento representativos e bem
estruturados para apoiar a gestdo dos recursos hidricos.

O monitoramento da qualidade da agua deve permitir a deteccdo de tendéncias
espaciais e temporais (TAVAKOL et al, 2017; CALAZANS et al., 2018a; PENA-
GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019) e possibilitar a determinacdo de condicbes de referéncia
para controle das atividades humanas (STROBL; ROBBILARD, 2008; CUNHA; DODDS;
CALIJURI, 2011). O monitoramento pode, ainda, fornecer informacdes para o
estabelecimento e avaliacdo de metas progressivas para melhoria da qualidade da agua, bem
como para acgdes de gestdo voltadas ao pagamento por servigos ambientais (NEL et al., 2009;
PYNEGAR et al., 2018).
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Além da clara definicdo dos objetivos de monitoramento, 0 planejamento e/ou a
revisdo de redes de qualidade da &gua apresentam como etapas basicas a determinacdo da
localizacdo dos pontos de monitoramento, da frequéncia de amostragem e dos parametros de
qualidade da 4gua (SANDERS, 1988; STROBL:; ROBBILARD, 2008; BEHMEL et al.,
2016). Atualmente, diversas técnicas tém sido empregadas para atendimento a essas etapas
(JIANG, 2020), como as analises estatisticas multivariadas (OUYANG 2005; KOVACS et
al., 2015; CALAZANS et al., 2018a; PENA-GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019; VAREKAR;
RAMEEZ; NANEKAR, 2021), analise de entropia (MAHJOURI; KERACHIAN, 2011),
algoritmos genéticos (PARK et al., 2006), analises geoespaciais (STROBL et al., 2006),
modelagem da qualidade da agua (CHEN et al., 2012), processo analitico hierarquico (DO;
LO; PHAN THI, 2013) e logica fuzzy (CHANG; LIN, 2014).

Apesar da diversidade de técnicas disponiveis, Jiang (2020) e Behmel et al. (2016)
destacaram que, do ponto de vista pratico, o planejamento ndo envolve apenas aspectos
cientificos, e, frequentemente, é adaptado as demandas administrativas (e.g., regulacdo), além
de restricbes técnicas e financeiras. Historicamente, foram priorizadas as restricbes e
demandas praticas em detrimento dos aspectos cientificos do monitoramento. Em diversos
paises, 0 planejamento baseou-se em logistica e julgamentos profissionais subjetivos para
definir os componentes espaciais e temporais das redes de monitoramento de qualidade da
agua. Essa abordagem pode deixar em segundo plano os aspectos hidrologicos e falhar na
definicéo de objetivos claros de monitoramento (HARMANCIOGLU; SINGH; ALPASLAN,
1998; STROBL; ROBBILARD, 2008; MEI et al., 2011; MAVUKKANDY; KARMAKAR,;
HARIKUMAR, 2014). Essas deficiéncias, somadas a rotina pouco comum de revisao,
atualizacdo ou avaliacdo de eficacia das redes em operacdo, frequentemente levaram a
programas de monitoramento ineficientes e com a relagdo custo-beneficio desfavoravel
(HARMANCIOGLU; SINGH; ALPASLAN, 1998; STROBL; ROBBILARD, 2008).

O desenvolvimento de redes de monitoramento eficientes € especialmente crucial em
paises em desenvolvimento, onde os recursos financeiros sdo geralmente escassos, mas 0
crescimento populacional e a degradacdo da qualidade da agua sdo répidos (CAPPS;
BENTSEN; RAMIREZ, 2016; MA et al., 2020). No entanto, em muitos casos, 0 que se
observa sdo diretrizes limitadas para o planejamento das redes, possivelmente levando a
custos de monitoramento elevados e produzindo dados insuficientes para subsidiar os
programas de gestdo dos recursos hidricos (HARMANCIOGLU; SINGH; ALPASLAN,
1998; MAVUKKANDY; KARMAKAR; HARIKUMAR, 2014; CAMARA et al., 2020).

Esses desafios também estdo presentes no Brasil, em que a estrutura de saneamento deficiente
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(e.g., 49% do esgoto gerado ndo é tratado, BRASIL, 2021a) representa a principal causa de
poluicdo da &gua (ANA, 2005). De acordo com ANA (2017), em 2015, 12% de todas as 8.863
amostras coletadas em pontos de monitoramento em rios e reservatdrios no Brasil possuiam
qualidade da &gua ruim ou péssima. Apesar da degradacdo da qualidade agua, trés entre as 27
unidades da federacdo sequer apresentavam redes de monitoramento da qualidade da agua até
2018 (ANA, 2019).

Além da poluicdo por esgotos domesticos, outras fontes afetam a qualidade da &4gua
nos rios brasileiros. Destaca-se 0 escoamento superficial em areas agricolas, que pode carrear
nutrientes e pesticidas para os corpos hidricos (MAILLARD; SANTOS, 2008; MELLO et al.,
2018). Adicionalmente, cargas pontuais e difusas provenientes de areas desmatadas, areas de
mineracdo, efluentes de industrias de couro, metalirgicas e sucroalcooleiras mostram-se
relevantes para a poluicdo da agua superficial (SCHULZ; MARTINS-JUNIOR, 2001;
GUNKEL et al., 2007; MARTINELLI et al., 2013; SILVA et al., 2016). Essa diversidade de
fontes de impacto demanda diferentes abordagens de monitoramento e controle.

Uma abordagem adaptativa dos instrumentos de controle também € desejavel em
funcdo das diferencas naturais da qualidade das dguas das bacias hidrograficas. Diferentes
aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e hidrologicos podem levar, naturalmente, a
caracteristicas distintas de qualidade da agua superficial (LEWIS, 2002; BALD et al., 2005;
KHATRI; TYAGI, 2015). Portanto, é recomendavel que as estratégias de controle considerem
essa variabilidade natural, de forma que metas factiveis para melhoria da qualidade da agua
possam ser definidas (SMITH; ALEXANDER; SCHWARZ, 2003; DODDS; OAKES, 2004,
CUNHA,; DODDS; CALIJURI, 2011). Essa abordagem adaptativa poderia contribuir com o
aprimoramento da legislacdo brasileira, em especial da Resolugdo CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente) n° 357/2005 (BRASIL, 2005). A resolucdo estabelece cinco
classes de enguadramento dos recursos hidricos em funcdo dos usos previstos da agua
(especial, 1, 2, 3 e 4), com as exigéncias da qualidade da d4gua se tornando mais permissivas
da classe 1 até a 4. Os limites para controle de engquadramento em cada classe sdo
concentragdes Unicas, para diversos parametros, aplicaveis a todo o territério brasileiro. Como
exemplo, um rio classificado como classe 2 no bioma Amazbnia apresentard 0s mesmos
padrdes de qualidade que um rio enquadrado na mesma categoria no bioma Caatinga.

A classe especial, definida na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005),
difere das demais por ndo possuir limites de concentragbes para o enquadramento. Os rios
inseridos nessa classe tém como funcéo principal a preservagdo dos ecossistemas aquéaticos. A

resolucédo estabelece que as condigdes naturais do corpo hidrico devem ser mantidas, mas ndo
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apresenta uma metodologia para obtencdo dessa condicdo, tornando limitadas as acdes para
gestdo da qualidade da dgua nessa classe de enquadramento.

Diante de todas as lacunas apresentadas, torna-se imprescindivel, para a melhor gestédo
de recursos hidricos no Brasil, o desenvolvimento de estudos que 1) subsidiem o
aperfeicoamento das redes de monitoramento de rios atualmente em operagéo e contribuam
para o planejamento de novas; e 2) proponham-se a discutir e definir concentracbes de
referéncia de alguns poluentes em rios cuja qualidade da agua seja representativa das
diferentes caracteristicas das bacias hidrograficas (e.g., geomorfologia, hidrologia, uso e
ocupacao do solo). Nesse contexto é que a presente pesquisa se inseriu, utilizando-se o estado
de S8o Paulo como estudo de caso, mas buscando propor fluxogramas metodoldgicos que
possam ser replicados em outras regides brasileiras e, inclusive, em outros paises em

desenvolvimento.



41

2 HIPOTESES

Com referéncia a rede de monitoramento de qualidade da agua de rios do estado de

S@o Paulo, operada pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), a

presente pesquisa se baseou nas seguintes hipdteses:

a)

b)

d)

a distribuicdo espacial dos pontos de monitoramento pode ser aprimorada, pois ha
excesso de dados em algumas areas e escassez em outras;

a frequéncia de monitoramento pode ser ajustada devido a auséncia de diferenca
estatistica entre as amostragens, ou seja, a redundancia de informacfes para alguns
parametros na escala temporal,

a rede abrange alguns parametros que apresentam reduzida contribuicdo para a
variancia dos dados de qualidade da agua e que, portanto, podem ser excluidos do
monitoramento;

as concentracBes de referéncia estimadas para os parametros de qualidade da &gua
indicardo, para alguns deles, que instrumentos de gestdo complementares a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) podem se mostrar necessarios para a
protecdo dos ecossistemas aquaticos ao se compararem as condi¢cdes naturais
(esperadas em condicGes de minima ou ausente interferéncia humana) e os limites

atualmente praticados para o enquadramento de rios nas classes 1 e 2.
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3 OBJETIVOS

Com base nos dados da rede de monitoramento de qualidade da agua de rios operada

pela CETESB no estado de Sao Paulo, os objetivos principais desta pesquisa foram:

a)

b)

apresentar subsidios ao aperfeicoamento da rede quanto a aspectos espaciais,
temporais e aos pardmetros de qualidade. Para isso, foram considerados pardmetros
pertencentes ao indice de Qualidade das Aguas (IQA), aos indices de Qualidade das
Aguas para Protecio da Vida Aquatica e de Comunidades Aquéticas (IVA) e ao Indice
de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP). Foram
objetos de estudo unidades de gerenciamento de recursos hidricos (UGRHIS)

caracterizadas por diferentes formas de uso e ocupagéo do solo no estado;

estimar, para 0s mesmos parametros e nas mesmas UGRHIs da etapa anterior,
concentragdes de referéncia como possivel critério de enquadramento para rios classe
especial na area de estudo e como base para novos instrumentos de gestdo que sejam

complementares aos critérios de enquadramento ja definidos para rios de classes 1 a 4.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aspectos legais do monitoramento da qualidade da agua no Brasil

Atualmente, ndo ha um arcabouco legal especifico para 0 monitoramento de qualidade
da agua superficial no Brasil. O primeiro marco legal relacionado aos recursos hidricos no
pais foi 0 Decreto Federal n® 24.643 de 1934, que instituiu o Codigo das Aguas, com foco na
definicdo da dominialidade das &guas e na garantia da disponibilidade hidrica para os
aproveitamentos energéticos (BRASIL, 1934). A tematica da qualidade das dguas no Brasil
passou a ganhar maior relevancia com a evolugéo da legislagdo ambiental na década de 1980,
que trouxe a ideia de sistema ecoldgico integrado, em que a garantia de sistemas aquaticos
com boa qualidade seria componente importante para manutencdo da qualidade ambiental
(FINOTTI et al., 2009). Nesse contexto, as principais legislacfes do periodo que apoiaram
essa Vvisdo sistémica foram:

1) Lei Federal n° 6.938 de 1981 (BRASIL, 1981): Dispde sobre a Politica Nacional de
Meio Ambiente (PNMA), seus fins, mecanismos, aplicacéo e estrutura do SISNAMA
(Sistema Nacional de Meio Ambiente);

2) Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988): Capitulo IV — dispGe sobre o meio
ambiente.

Entre as legislagOes citadas, destaca-se a PNMA, regulamentada em 1990, que trouxe
0 conceito de padrdo ambiental como apoio a racionalizagdo do uso do solo, subsolo, &gua e
ar. Esses avangos legais impulsionaram o desenvolvimento de redes de monitoramento de
qualidade da &gua, uma vez que a avaliagdo do atendimento ou ndo aos padrdes estabelecidos
depende de um sistema de acompanhamento de diversos parametros de qualidade da agua.

Apesar dos avancos, até 1997 nenhuma legislagdo federal havia abordado
especificamente a integracdo dos aspectos qualitativos e quantitativos na gestdo de recursos
hidricos, permanecendo a vis3o relativamente segregada apresentada pelo Codigo das Aguas
de 1934. Somente em 1997, foi instituida a PNRH (Lei Federal n°® 9.433 de 1997), que
apresentou diretrizes para a gestdo de recursos hidricos sem dissociacdo dos aspectos de
qualidade e quantidade da agua e com maior integracdo com a gestdo ambiental (BRASIL,
1997).

Ainda que a PNRH nédo tenha determinado a implantacdo obrigatéria de uma rede
nacional de monitoramento da qualidade da agua, os instrumentos por ela estabelecidos, com

destaque para o Plano de Recursos Hidricos, o enquadramento e a outorga, dependem
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diretamente do conhecimento da qualidade da agua superficial e subterrdnea. Dessa forma, a
PNRH funcionou como mais um agente indutor no desenvolvimento de programas de
monitoramento da qualidade da agua superficial, resultando em relevantes avangos
institucionais e legais, conforme destacado a seguir:

1) Lei Federal n° 9.984 de 2000 (BRASIL, 2000a): Dispde sobre a criacdo da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), agéncia reguladora para
cumprimento dos objetivos e diretrizes da PNRH;

2) Resolucio CONAMA n° 357 de 2005 (BRASIL, 2005) e suas alteragdes e
complementagdes pelas resolugdes CONAMA n° 397/2008 (BRASIL, 2008) e
430/2011 (BRASIL, 2011): Dispdem sobre a classificacdo das aguas superficiais e
institui padrbes de lancamentos de efluentes;

3) Resolucdo ANA n° 903/2013 (ANA, 2013): cria a Rede Nacional de Monitoramento
das Aguas Superficiais (RNQA) e estabelece suas diretrizes.

Entre os avangos citados, cabe destacar a oficializagdo de uma rede nacional de
monitoramento da qualidade da adgua (RNQA), gerida pela ANA, que busca eliminar as
lacunas de monitoramento por meio de uma operagdo descentralizada e com maior
padronizacdo. Outro aspecto relevante é que a RNQA traz diretrizes para a aproximacao do
monitoramento qualitativo e quantitativo, definindo inclusive a necessidade de medicdes de
vazdes em conjunto com as medi¢cdes de qualidade. Isso representa a primeira acdo pratica,

em nivel nacional, para reduzir a segregacao historica entre os dois monitoramentos.

4.2 Panorama do monitoramento das aguas doces superficiais no Brasil

O monitoramento da qualidade da agua superficial no Brasil teve como partida
iniciativas estaduais, que estabeleceram as primeiras redes de monitoramento na década de
1970 (ANA, 2012). Apesar da evolucdo das redes estaduais, presentes em 24 unidades da
federacdo no ano de 2018 (ANA, 2019), as estratégias adotadas foram diferentes para
localizagdo e operagdo dos pontos de monitoramento, dificultando a comparagdo em escala
nacional dos dados de qualidade da agua gerados (ANA, 2018). Outros obstaculos para a
manutencdo de séries de dados consistentes sdo a falta de seguranca orcamentaria para as
redes estaduais e o elevado custo dos programas de monitoramento. Como consequéncia, séo
comuns descontinuidades nas séries historicas (ANA, 2018), além de ajustes arbitrarios de
frequéncia de amostragem ou desativacfes de pontos sem uma metodologia sistematica de

revisao.
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Com a criacdo da RNQA em 2013, estabeleceram-se critérios para alocacdo de pontos
de monitoramento (com foco na incorporacdo das redes estaduais), para padronizacdo dos
procedimentos de amostragem em campo e dos metodos analiticos laboratoriais, além da
possibilidade de apoio técnico, instrumental e financeiro as unidades da federacdo. Em 2014,
como ferramenta de fortalecimento da RNQA, foi criado o programa QUALIAGUA por meio
da Resolugdo ANA n° 1.040 de 2014 (ANA, 2014), posteriormente atualizada pela Resolugéo
n° 643 de 2016 (ANA, 2016). A principal contribuigcdo do programa foi a descentralizagéo de
recursos financeiros aos 6rgaos estaduais, condicionada a adeséo das regras de operagédo da
RNQA.

Apesar das iniciativas federais relativamente recentes para o fortalecimento do
monitoramento da qualidade da agua em rios e reservatorios, 0s resultados positivos ja podem
ser observados por meio da elevagdo da quantidade de amostragens anuais e do namero de
pontos de monitoramento da qualidade da agua no Brasil. Em 2012, eram mais de 2.500
pontos de monitoramento e pouco mais de 8.000 amostragens anuais; ja em 2016, eram cerca
de 3.000 pontos de monitoramento e mais de 11.500 amostragens anuais (ANA, 2018),
conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Evolucdo do nimero de amostragens anuais e dos pontos de monitoramento de redes de
qualidade da dgua em operagdo no Brasil ap6s 2001
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Fonte: Adaptado de ANA (2018).
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O objetivo final é a implementacdo da RNQA em todas as unidades da federacéo,
totalizando 4.534 pontos de monitoramento no pais (ANA, 2019). No entanto, os desafios
ainda séo grandes, pois além da necessidade de implementar aproximadamente 1.500 pontos e
incorporar trés unidades da federacéo, a distribuicdo atual é bastante desigual. Destaca-se a
elevada caréncia de informacGes de estados da regido norte (Figura 2), ocasionada,
principalmente, pelas dificuldades logisticas de amostragem e de envio aos laboratérios
credenciados (ANA, 2018).

Figura 2 - Evolucdo dos pontos de monitoramento da qualidade da dgua em rios e reservatorios no
Brasil até 2017 e pontos previstos para a RNQA
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Fonte: Adaptado de ANA (2019).

Para as metas de monitoramento, a RNQA dividiu o territdrio brasileiro em quatro
areas em funcdo das caracteristicas hidricas e de qualidade da agua (ANA, 2012, Figura 3).
Destaca-se a auséncia de referéncias que indiqguem objetivamente os critérios adotados para
essa divisdo. Do ponto de vista pratico, foram agrupadas regides hidrograficas definidas pela
Resolucdo n°® 32 de 15 de outubro de 2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH, 2003a). Tais regides (Figura 3) foram definidas por ANA (2013) da seguinte forma:
1) Regido 1: regido hidrografica amazénica;
2) Regido 2: regides hidrograficas do Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Paraguai e

Tocantins-Araguaia;



47

3) Regido 3: regides hidrograficas do Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul,
Parana, S&o Francisco e Uruguai;
4) Regido 4: regido hidrogréafica do Atlantico Nordeste Oriental.
Quanto a densidade minima de pontos de monitoramento, a proposta da RNQA foi de
0,1 ponto/1.000 km? para a regiéo classificada como 1; 0,5 ponto/1.000 km? para a regido 2; e
1,0 ponto/1.000 km? para as regides 3 e 4 (ANA, 2012, Figura 3). Em 2018, a densidade de
pontos de monitoramento no Brasil era de 0,3 ponto/1.000 km? (ANA, 2019), abaixo da meta

de 0,5 ponto/1.000 km? definida para o pais (ponderada pela area de cada regido).

Figura 3 - Densidade minima de pontos de monitoramento de qualidade da agua para as regides
hidrogréaficas definidas por ANA (2012) para a RNQA. Regides 1 (verde), 2 (laranja), 3 (vermelho), 4
(azul) delimitadas em funcéo de caracteristicas hidricas e de qualidade da agua
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Fonte: ANA (2012).

A RNQA estabelece o monitoramento minimo de 16 parametros divididos em fisico-
quimicos [condutividade elétrica, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), temperatura do ar
e da agua, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), pH, solidos totais dissolvidos, sélidos em
suspensdo, alcalinidade total], microbioldgicos (coliformes termotolerantes) e nutrientes
(fosforo reativo soluvel, fosforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total). Além
disso, a frequéncia de amostragem é variavel para as regides de 1 a 4 (semestral para a regiao
1 e trimestral para as demais) (ANA, 2013).
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4.3 Panorama do monitoramento das aguas doces superficiais no estado de Sdo Paulo

O estabelecimento da rede de monitoramento da qualidade da agua superficial do
estado de S&o Paulo resultou da promulgacédo da Lei Estadual n°® 118 de 1973, que autorizou a
constituicdo da CETESB com atribuicdes de manter um sistema de informagbes sobre a
poluicéo das aguas (SAO PAULO, 1973). Em 1974, foi iniciada a operagio da rede estadual
de S&o Paulo, com a definicdo de 47 pontos de monitoramento e medi¢cdo de 29 parametros de
qualidade. Até entdo, eram realizadas apenas medicOes esporadicas de qualidade da &agua,
incluidas em um monitoramento denominado pela CETESB como investigatorio
(MIDAGLIA, 2011).

Segundo Midaglia (2011), a partir de 1978 a CETESB iniciou a divulgacdo dos
resultados do monitoramento do estado de S&o Paulo, que até 1994 era dividido em oito zonas
hidrograficas. A partir desse ano, o segundo Plano Estadual de Recursos Hidricos (Lei n°
9.034 de 1994) (SAO PAULO, 1994) dividiu o estado em 22 UGRHIs (Figura 4), com base
nas bacias hidrograficas e nas similaridades ambientais (geomorfologia, geologia, hidrologia e
hidrogeologia). Essas UGRHIs sdo consideradas até os dias atuais como unidades de gestdo
dos recursos hidricos no estado (SAO PAULO, 2016).

E importante salientar o pioneirismo do estado de S&o Paulo na adogdo de uma
Politica Estadual de Recursos Hidricos, estabelecida pela Lei n° 7.663 de 1991 (GOMES;
BARBIERI, 2004). Como consequéncia, houve uma evolugédo da rede de monitoramento de
gualidade da agua do estado, atingindo em 2019 uma densidade de pontos de monitoramento
de 1,9 ponto/1.000 km2 (CETESB, 2020a), seis vezes superior a media nacional de 2018
(ANA, 2019).

Apesar de atender a densidade de 1,0 ponto/1.000 km? recomendada pela RNQA
(ANA, 2013), a rede de monitoramento da qualidade da agua do estado de S&o Paulo
apresenta forte concentracdo dos pontos de monitoramento na porcao leste do estado. Essa
concentracdo € atribuida as maiores pressGes antropicas, a degradacdo mais intensa dos
recursos hidricos pela proximidade de grandes centros urbanos e, ainda, aos aspectos
logisticos, como proximidade de laboratérios para 0 processamento das amostras
(MIDAGLIA, 2011). Em 2019, a CETESB, por meio de um indice que pondera fatores
ambientais e fatores de pressdes antropicas, classificou 0 monitoramento como insuficiente ou
pouco abrangente em cinco das 22 UGRHIs (CETESB, 2020a). Além disso, a densidade
minima recomendada ndo foi atingida em nove UGRHIs (CETESB, 2020a). Esses aspectos

indicam que ha espaco para o aperfeicoamento da rede do estado de So Paulo.



49

Figura 4 - Divisdo do estado de S&o Paulo em UGRHIs, conforme a Lei n° 16.337 de 2016 (SAO
PAULO, 2016)

52"0;0"W 50°0|'0"W 48°0;0"W 46°0;0"W
20°00"57 0 45 90 180 km [R0-00S
[T A [
21°0'0"SH 21°0'0"S
22°0'0"S+ -22°0'0"S
23°0'0"S -23°0'0"S
24°0'0"S+ -24°0'0"S
2570078 - Mantiqueira B s- Sapucai/Grande - I 15 - Turvo/Grande [25°00"S
I 2 - Paraiba do Sul - Mogi-Guagu ’ [ 16 - Tieté/Batalha
B 3 - Litoral Norte I 10 - Ticté/Sorocaba B 17 - Médio Paranapanema
26000'sH M 4 - Pardo I 11 - Ribeira de Iguape/Litoral Sul [l 18 - Sdo José dos Dourados 56°00"S
s - Piracicaba/Capivari/Jundiai I 12 - Baixo Pardo/Grande I 19 - Baixo Tieté
B 6 - Alto Tieté B 13 - Ticté/Jacaré I 20 - Aguapei
[ 7 - Baixada Santista B 14 - Alto Paranapanema B 2! - Peixe
27°0'0"S I 22 - Pontal do Paranapanema 27°0'0"S

I U 1 1
52°0'0"W 50°0'0"W 48°0'0"W 46°0'0"W

A Figura 5 traz a evolugdo no nimero de pontos de monitoramento da rede da
CETESB desde a sua implantacdo em 1974, com destaque para a forte tendéncia de expansdo
apos o ano 2000. Além dessa expansdo, a rede passou por alteragdes na frequéncia de
amostragem e nos parametros de qualidade avaliados, de forma a garantir maior
representatividade dos dados e atender as demandas geradas pelo aumento populacional e pela
expansdo industrial (MIDAGLIA, 2011; CETESB, 2017).

Segundo CETESB (2021), os principais objetivos do monitoramento da rede s&o:
avaliar a conformidade com a legislagdo ambiental; analisar a evolucdo temporal da qualidade
das aguas superficiais; identificar areas prioritarias para controle de poluigdo; subsidiar o
diagnostico visando ao uso das aguas para abastecimento publico; apresentar subsidios a
gestdo e ao gerenciamento de recursos hidricos; subsidiar a implementacdo da Politica
Nacional de Saneamento Bésico.

Para atender a tais objetivos, a rede da CETESB apresenta uma frequéncia trimestral
de amostragem (até 2019 era bimestral) e os parametros monitorados podem variar em funcédo
do uso e ocupagéo do solo, tipologia industrial ou devido a necessidade de acompanhamento

de algum evento excepcional (e.g., vazamento de residuos perigosos) (CETESB, 2021). Em
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mais de 70% da rede (incluindo pontos em reservatorios), cerca de 40 parametros (fisicos,
quimicos, hidrobiol6gicos, microbioldgicos e ecotoxicoldgicos) sdo considerados como

minimos para a determinacao da qualidade da agua (CETESB, 2021).

Figura 5 - Evolucdo no nimero de pontos de amostragem da rede basica de monitoramento da
qualidade da &gua operada pela CETESB no estado de Séo Paulo
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Fonte: Adaptado de Midaglia (2011) e CETESB (2017).

4.4 Panorama mundial do monitoramento de qualidade da 4gua

Em termos globais, 0 monitoramento da qualidade da &gua doce superficial pode ser
considerado uma estratégia relativamente recente para subsidiar a gestao de recursos hidricos.
As primeiras observacdes de qualidade da agua foram realizadas ao final do século XIX
(WORRALL; HOWDEN; BURT, 2015) e o estabelecimento das redes formais de
monitoramento apenas ao final da década de 1960 (HARMANCIOGLU; SINGH;
ALPASLAN, 1998; STROBL; ROBILLARD, 2008). O planejamento das redes de
monitoramento de qualidade da agua mostra-se um tema complexo em fun¢do da necessidade
de compatibilizacdo de aspectos cientificos (e.g., representatividade espacial e temporal) e
administrativos (e.g., recursos financeiros e humanos, logistica, demandas legais) (BEHMEL
et al., 2016; NGUYEN et al., 2019; JIANG et al., 2020). A integracdo equilibrada desses
aspectos nos programas de monitoramento tem sido um desafio para os gestores de recursos
hidricos. Essa dificuldade pode ser parcialmente explicada pela auséncia de uma solucéo
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universal para todas as bacias hidrograficas, em funcdo da presenca de especificidades
(naturais ou ndo) que demandam abordagens individualizadas (BEHMEL et al., 2016).

O que se observou em diversos paises até a década de 1990 foi um planejamento
frequentemente focado nos aspectos administrativos, baseado em critérios subjetivos e com
caréncia de uma metodologia consistente (STROBL; ROBBILARD, 2008;
MAVUKKANDY; KARMAKAR; HARIKUMAR, 2014; NGUYEN et al., 2019). Com a
piora da qualidade das aguas superficiais e a presenca de problemas cada vez mais especificos
(e.g., eutrofizagdo, contaminacdo por metais, acidificagéo), as deficiéncias dessa estratégia de
planejamento tornaram-se mais evidentes (STROBL; ROBBILARD, 2008). Entre elas, os
elevados custos de monitoramento associados a geragdo de dados insuficientes para apoiar 0s
programas de gestdo da qualidade da agua superficial (HARMANCIOGLU; SINGH,;
ALPASLAN, 1998; CAMARA et al., 2020). Esse aspecto é ainda mais significativo em
paises em desenvolvimento, que, em geral, apresentam recursos financeiros mais escassos
para investir em planejamento, operagdo e manutencdo das redes de monitoramento, mas
apresentam forte demanda de monitoramento devido ao estado de degradacdo dos recursos
hidricos (CAPPS; BENTSEN; RAMIREZ, 2016; MA et al., 2020).

Nesse contexto, nos Ultimos anos, diversos estudos foram realizados com o objetivo de
adequar as redes de monitoramento existentes e/ou propor novas metodologias para o
planejamento de redes de qualidade da agua (MEI et al., 2011; CHEN et al., 2012;
GUIGUES; DESENFANT; HANCE, 2013; MAVUKKANDY; KARMAKAR;
HARIKUMAR, 2014; BEHMEL et al., 2019; DA LUZ; TOBIASON; KUMPEL, 2022).
Também como resultados dessa linha de pesquisa, guias para adequacdo e planejamento de
redes de monitoramento foram publicados, representando ferramentas de apoio aos gestores
de recursos hidricos. Como exemplos, podem ser citados: Australian Guidelines for Water
Quality Monitoring and Reporting (ANZECC; ARMCANZ, 2000); Water Quality Monitoring
System Design (BORDEN; ROY, 2015); Planning of Water Quality Monitoring Systems
(WMO, 2013); Guidance Manual for Optimizing Water Quality Monitoring Program Design
(CCME, 2015).

Como ponto comum aos guias publicados, o planejamento prevé como etapa inicial a
determinagdo dos objetivos do monitoramento e dos recursos disponiveis (e.g., financeiros,
humanos e logisticos). Essa etapa representa o ponto de partida para a definicdo da
localizacdo dos pontos de monitoramento, da frequéncia de amostragem, dos parametros de
qualidade da &gua, além dos métodos analiticos e de coleta. Os guias reforcam que essas

defini¢bes ndo sdo universais para toda a rede, podendo ser flexiveis em funcdo dos objetivos
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que se pretende atender com a operacdo de cada ponto de monitoramento. Exemplos dessa
abordagem flexivel para parametros e frequéncia de monitoramento sdo apresentados na
Tabela 1, em que foram consideradas redes de paises de diferentes continentes. De forma
contrastante a esses exemplos, a RNQA apresenta-se menos flexivel, uma vez que estabelece
frequéncias e pardmetros minimos comuns aos pontos de monitoramento, independente dos

objetivos que eles visam a atender.

Tabela 1 - Comparativo entre algumas redes de monitoramento de qualidade da agua em operagao no
Brasil e em paises de diferentes continentes quanto a frequéncia de amostragem e aos parametros de
gualidade da agua monitorados

Paisouestado  Rede Frequéncia de Parametros Referéncias
amostragem monitorados
Brasil RNQA Semestral ou trimestral 16 (ambientes I6ticos), ANA (2013)
(depende da regido abrangendo fisico-
hidrogréfica) guimicos,
microbiolégicos e
nutrientes
Estado de Séo Rede Basica Trimestral Variavel (cercade 40  CETESB
Paulo (Brasil) da CETESB pardmetros como o (2021)
minimo em 70% dos
pontos)
Alemanha German Maéaximo de 13 coletas  Variavel Arle, Mohaupt
Federal States  por ano e minimo de e Kirst (2016)
uma coleta a cada seis
anos
Estados Unidos  National De 12 a 24 coletas por  Variavel Riskin e Lee
Water Quality  ano (2021)
Monitoring
Network
India Central Mensal ou trimestral Variavel (com 28 Bhardwaj
Pollution cOmMOo minimo) (2005)

Control Board

Outro aspecto presente nas estratégias recentes de monitoramento da qualidade da
agua € a etapa de revisdo, em que cada informacdo obtida deve ser avaliada quanto a
adequacéo aos objetivos propostos no inicio do planejamento. Essa etapa possibilita ajustes ao
se identificarem dados falhos ou insuficientes, além de permitir adequacBes nas redes em
funcdo de mudangas ambientais, redundéncia de informagOes, incorporagdo de novas
tecnologias ou mudancas nos objetivos de monitoramento (HARMANCIOGLU; SINGH,;
ALPASLAN, 1998; STROBL; ROBBILARD, 2008; GUIGUES; DESENFANT; HANCE,
2013; CCME, 2015). O esquema da Figura 6 sintetiza as etapas recomendadas por alguns dos
principais guias para o planejamento de redes de monitoramento da qualidade da agua
(ANZECC; ARMCANZ, 2000; WMO, 2013; BORDEN; ROY, 2015; CCME, 2015).
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Figura 6 - Etapas basicas para o planejamento de redes de monitoramento da qualidade da agua,
considerando alguns dos principais guias publicados (ANZECC; ARMCANZ, 2000; WMO, 2013;
BORDEN; RQOY, 2015; CCME, 2015). As linhas pontilhadas indicam os caminhos que podem gerar
ou ndo entradas (ou alteracGes) nas etapas subsequentes, ja as linhas continuas, representam aqueles
que geram entradas nas etapas subsequentes
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Uma métrica usualmente empregada para a comparacao entre redes de monitoramento
de qualidade da agua é a densidade de pontos (Tabela 2). Destaca-se a baixa densidade de
monitoramento no Brasil, aproximadamente seis vezes inferior a média do estado de Séo
Paulo e ao menos 10 vezes inferior a média de paises como Franca e Italia, ndo atingindo a
densidade minima recomendada pela Agéncia Europeia de Meio Ambiente (EEA). Apesar de
representar um indicador sobre qualidade da rede de monitoramento, ndo é ideal que a
densidade seja considerada de forma exclusiva ou isolada, pois 0 nimero de pontos de
monitoramento em uma bacia hidrogréafica também deve estar atrelado aos objetivos de
monitoramento e a heterogeneidade das caracteristicas ambientais (WMO, 2013; BORDEN;
ROY, 2015).
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Tabela 2 - Comparativo entre a densidade de pontos de monitoramento em algumas redes de qualidade
de agua superficial em operagdo no Brasil, em paises do continente europeu, além da recomendagéo da
EEA

Pais ou estado Densidade Referéncias
(ponto/1.000 km?)
Brasil 0,3 ANA (2019)
Estado de Sao Paulo 1,9 CETESB (2020a)
(Brasil)
Reino Unido 4,3?
Italia 4,0%
a
rlanga 75" EEA (2022)
Polbnia 2,42
Romania 0,52
Recomendagdo da EEA 1,0 Nixon, Grath e

Bggestrand (1998)

® Média das densidades reportadas em 2011 para cada distrito de bacias hidrogréaficas
nacionais (RBD) ponderada pelas areas.

4.5 Aperfeicoamento de redes de qualidade da 4gua

A revisdo dos programas de monitoramento foi uma rotina pouco comum em diversos
paises até a década de 1990 (HARMANCIOGLU; SINGH; ALPASLAN, 1998).
Consequentemente, com o avanco das atividades antropicas e dos impactos na qualidade da
agua dos cursos de agua, as redes em operagdo mostraram-se, frequentemente, pouco
representativas dos pontos de vista espacial e temporal (HARMANCIOGLU; SINGH,;
ALPASLAN, 1998; STROBL; ROBBILARD, 2008; MAVUKKANDY; KARMAKAR;
HARIKUMAR, 2014). Strobl e Robbilard (2008) indicaram que essa barreira pode ser
parcialmente atribuida a crenca de que alteragbes nos programas de monitoramento, em
especial a desativacdo de estacOes, impossibilitariam uma avaliacdo de longo prazo da
qualidade da agua das bacias hidrograficas. O aperfeicoamento das redes de qualidade da
agua em operagcdo mostra-se uma estratégia necessaria para responder as novas tendéncias de
poluicdo dos recursos hidricos (YUDINA et al., 2021), além de possibilitar a incorporacéo de
novas tecnologias e instrumentos que proporcionam maior flexibilidade ao planejamento e a
operacgdo dos programas de monitoramento (JIANG et al., 2020).

Diante desse contexto, recentemente diversos estudos vém sendo realizados para a
revisdo das redes em operacdo (Tabela 3). As pesquisas tém reservado especial atencdo a
avaliacdo da localizacdo dos pontos de monitoramento, da frequéncia de amostragem e dos
parametros a serem monitorados, pois sdo consideradas etapas basicas no planejamento de
uma rede de monitoramento (HARMANCIOGLU; SINGH; ALPASLAN, 1998; STROBL,;
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ROBBILARD, 2008; KHALIL et al., 2010; GUIGUES; DESENFANT; HANCE, 2013).
Entre essas etapas, Behmel et al. (2016), Nguyen et al. (2019) e Jiang et al. (2020) indicaram
a adequacéo espacial das redes como aquela que apresentou 0 maior numero de publicactes
na literatura (entre 1971 e 2019).

Embora as técnicas aplicadas para a revisdo das redes sejam diversas (Tabela 3),
Nguyen et al. (2019) e Jiang et al. (2020) destacaram que ha abordagens predominantes. Para
a adequacdo espacial e de parametros, os autores indicaram a predominancia das analises
estatisticas multivariadas, sendo que para 0s parametros, destacam-se a analise de
componentes principais (ACP) e a andlise fatorial (AF). Para a revisdo da frequéncia, 0s
métodos baseados em intervalos de confianga sdo mais comumente utilizados.

As andlises estatisticas multivariadas apoiam a interpretacdo de extensas matrizes de
dados, o entendimento das variagcbes temporais e espaciais da qualidade da agua e a
identificacdo da possibilidade de reducdo de parametros de monitoramento (SHRESTHA;
KAZAMA, 2007; ZHANG et al., 2011; OLSEN; CHAPPELL; LOFTIS, 2012; CCME, 2015;
FINKLER et al., 2015). Hair et al. (2009) definiram que as analises estatisticas multivariadas
englobam qualquer técnica estatistica empregada de forma simultdnea para mais de duas
variaveis. Tais analises sdo extensdes das univariadas (e.g., analises de distribuicdo) e
bivariadas (e.g., correlacdo, regressdo, analise de variancia).

A Tabela 4 apresenta diversos estudos que aplicaram analises estatisticas
multivariadas para adequac&o de redes de qualidade da 4gua. E importante salientar a caréncia
de estudos que busquem a adequacao espacial, temporal e de pardmetros de monitoramento de
forma concomitante, reforcando a pertinéncia e o ineditismo da presente pesquisa.

A aplicacdo de métodos baseados em intervalos de confianca para a otimizacdo de
frequéncia tem como objetivo definir uma frequéncia de monitoramento que seja capaz de
representar a condicdo média da qualidade da agua, dentro de um intervalo de confianca, com
base em parametros ou indices de interesse (KHALIL et al., 2014; JIANG et al., 2020). Na
pratica, a partir de uma série de dados temporalmente representativa do corpo hidrico, reduz-
se a frequéncia de amostragem até que uma nova série seja considerada, dentro de um
intervalo de confianca, diferente da original (JIANG et al., 2020). Behmel et al. (2016) e
Nguyen et al. (2019) atribuiram o amplo uso desse método a facilidade de aplicacdo, uma vez
que requer apenas conhecimentos basicos sobre gerenciamento de dados e sobre estatisticas
amplamente difundidas e consolidadas.

Apesar da variedade de técnicas disponiveis para a adequacdo das redes em operacao,

Guigues, Desenfant e Hance (2013) e CCME (2015) destacaram que ndo h4 uma metodologia
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Unica considerada correta, sendo a escolha dependente dos objetivos do monitoramento, dos
dados de entrada e dos recursos disponiveis. Nesse aspecto, Behmel et al. (2016), em uma
revisao de 34 artigos cientificos que abordaram o planejamento ou a otimizacao de redes de
monitoramento, identificou que grande parte das pesquisas indicou a definicdo dos objetivos
como a etapa mais importante no desenho das redes. No entanto, em nenhum artigo estudado
pelos autores, buscou-se definir os objetivos atendidos em cada ponto de monitoramento. Essa
lacuna foi mais uma motivagdo para o desenvolvimento da presente pesquisa, que pode ser

um ponto de partida nessa direcao.
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Tabela 3 - Visdo geral de estudos para o aperfeicoamento de redes de monitoramento de qualidade da agua superficial. Para cada referéncia, sdo apresentados
a area de estudo, os objetivos propostos e 0s métodos utilizados

Area de estudo/Pais

Objetivos propostos

Métodos utilizados

Referéncias

Rio Kao-Ping/Taiwan

Definir prioridades para a expansdo da rede de
monitoramento

Modelo de simulacéo da qualidade da
agua (QUALZ2E) e légica fuzzy

Ning e Chang (2004)

Rio Nakdong/Coréia do Sul

Readequar a localizacdo de pontos de monitoramento

Algoritmo genético integrado com
andlise geoespacial

Park et al. (2006)

Tedrico Desenvolver modelo para identificacdo de areas prioritarias ~ Analise geoespacial, modelo Strobl et al. (2006)
para localizacdo de pontos de monitoramento hidroldgico e légica fuzzy
Rio Altamaha/ Estados Otimizar a localizagéo de pontos de monitoramento Algoritmo genético, modelagem Telci et al. (2009)

Unidos da América

Delta do Nilo/Egito

Revisar 0s pardmetros de monitoramento

Andlise de correlacdo, AA? indice de

Khalil et al.(2010)

desempenho
Rio Karoon/ Ird Identificar os pontos mais representativos e 0s parametros ACPR" Noori et al. (2010)
mais relevantes na rede de qualidade da gua
Rio Jajrood/Ird Readequar a localizacéo de pontos e a frequéncia de Entropia Mahjouri e Kerachian

monitoramento

(2011)

Rio Heilongjiang/China

Readequar a localizacdo de pontos de monitoramento

Modelo numérico validado por modelos
de vazdo e qualidade da &gua

Chen et al. (2012)

Rios Jingmei e
Xindian/Taiwan

Revisar a frequéncia de monitoramento

AHP°

Do, Lo e Phan Thi
(2013)

Nordeste da Franca/Franca

Readequar a localizacdo de pontos e a frequéncia de
amostragem

ACPY AA? ANOVA®

Guigues, Desenfant e
Hance (2013)

Bacias dos rios Bei-Shih,
Nan-Shi e Sin-Dian/Taiwan

Definir areas prioritarias para expansao e manutencgao do
monitoramento

AHP®, logica fuzzy

Chang e Lin (2014)

Rios da provincia de
Saskatchewan/Canada

Revisar a frequéncia de monitoramento

Intervalos de confianca

Khalil et al. (2014)

Rio Sergipe/ Brasil

Identificar pardmetros e pontos com maior relevancia na
rede de monitoramento

AA? ACP®

Alves et al. (2018)

Rio Selangor/Malasia

Readequar a localizacdo de pontos de monitoramento
existentes

Modelagem geo-estatistica, l6gica
fuzzy, AHP®, teste Kendall W, modelo
de Cadeias e Markov e autdmatos
celulares

Camara et al. (2020)

* AA: andlise de agrupamento; "ACPR: anélise componentes principais rotacionadas; “AHP: processo hierarquico analitico; ACP: analise de componentes principais;

*ANOVA: anélise de variancia .
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Tabela 4 - Trabalhos que utilizaram técnicas estatisticas multivariadas para o aperfeigoamento de redes de monitoramento de qualidade da agua. Para cada

referéncia, sdo apresentados a area de estudo, 0s objetivos propostos e 0s métodos utilizados

Area de estudo/Pais

Objetivos propostos

Métodos utilizados

Referéncias

Rio St Johns/ Estados Unidos da  Identificar pardmetros e pontos com maior ACP?, AF° Ouyang (2005)

América relevancia na rede de monitoramento

Rio das Velhas/ Brasil Readequar a localizacdo de pontos de AA°, ACP? Nonato et al. (2007)
monitoramento e pardmetros

Rios do Noroeste dos Novos Identificar pardmetros mais relevantes quanto a AA°, AD® Zhou, Liu e Guo (2007)

Territorios/ China variacdo espacial e temporal da qualidade da agua

Bacia do Alto Iguacu/ Brasil Readequar a localizacéo de pontos de ACP? AP’ Franca (2009)
monitoramento e pardmetros

Rio das Velhas/ Brasil Identificar pontos prioritarios para o monitoramento ~ AA°, entropia Almeida (2013)

Rio Leca/ Portugal Readequar a localizacdo de pontos de AA°, ACPR® Gomes et al. (2014)
monitoramento

Rio Kabbini/india Readequar a localizacéo de pontos de AA°, ACPR® Mavukkandy, Karmakar
monitoramento e pardmetros e Harikumar (2014)

Rio DanUbio/ Hungria Identificar redundancias entre pontos de AA°, AD® Kovacs et al. (2015)
monitoramento e propor novos

Rio Tisza/ Hungria Identificar homogeneidade espacial de estacdes para  AA®, AD® Tanos et al. (2015)

otimizacao

Rio Paraopeba/ Brasil

Identificar pardmetros e pontos com maior
relevancia na rede de monitoramento

AA°, ACP® e testes ndo
paramétricos

Calazans et al. (2018a)

Rios das Velhas/ Brasil

Identificar pardmetros e pontos com maior
relevancia na rede, além de avaliar a frequéncia de
amostragem

AA°, ACPR® e testes ndo
paramétricos

Calazans et al. (2018b)

Rio Tunjuelo/ Colémbia

Readequar a localizacdo de pontos e a frequéncia de

AAS, ACP? e testes ndo

Pefia-Guzman, Soto e

) amostragem paramétricos Diaz (2019)
Rio Krishna/ India Identificar pardmetros com maior relevancia narede ~ ACPR® Varekar, Rameez e
de monitoramento Nanekar (2021)

ACP: anélise de componentes principais; *AF: analise fatorial; “AA: analise de agrupamento; “AD: anélise discriminante; °ACPR: anélise de componentes

principais rotacionadas.
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4.6 Redes de monitoramento e condicdes de referéncia

As condices de referéncia caracterizam um corpo hidrico em estado de minimo
distarbio antrépico quanto aos aspectos fisico-quimicos e biolégicos (HUGHES; LARSEN;
OMERNIK, 1986; HELMER, 1994; BUCK et al., 2000; MUXIKA; BORJA; BALD, 2007).
O conhecimento dessa condicdo permite avaliar o grau de distanciamento da qualidade da
agua em relacdo ao estado natural dos corpos hidricos, bem como auxiliar os gestores na
determinagdo de metas visando & recuperacdo e/ou & restauragdo dos sistemas aquéaticos
(SMITH; ALEXANDER; SCHWARZ, 2003; PARDO et al., 2012). Dessa forma, pesquisas
apontaram a determinacdo de concentragdes de referéncia como um dos principais objetivos
de redes de monitoramento da qualidade da 4gua (STROBL; ROBILLARD, 2008; CUNHA,;
DODDS; CALIJURI, 2011).

A discussdo dessa tematica foi fortalecida apds a Diretiva Europeia (WFD, 2003)
apresentar fortes recomendacdes para a inclusao do objetivo de estabelecimento de condigfes
de referéncia no planejamento das redes de monitoramento. A proposta visou a apoiar a
definicdo do estado ecoldgico e a avaliacdo de impactos nas bacias hidrogréaficas da Unido
Europeia (PARDO et al. 2012; VOULVOULIS; ARPON; GIAKOUMIS, 2017). Para isso, foi
recomendada a alocacdo de pontos de monitoramento em diferentes tipos de corpos hidricos,
classificados de acordo com caracteristicas geomorfologicas, area de drenagem e pardmetros
fisico-quimicos (WFD, 2003).

Nos ultimos anos, podem ser observadas iniciativas em Varios paises em busca da
definicdo de condicbes de referéncia a partir de dados das redes de monitoramento de
qualidade da agua existentes (Tabela 5). Os métodos aplicados foram diversos, principalmente
em funcdo da heterogeneidade dos dados disponiveis. Especial aten¢do tem sido reservada aos
nutrientes, devido ao aumento das suas concentracdes nas aguas superficiais com o avanco
das atividades antropicas (WOODWARD et al., 2012; RASHID; ROMSHOO, 2013; PEDDE
et al., 2017) e seus impactos adversos no ambiente aquatico, como a eutrofizacdo artificial
(SCHINDLER, 2012; BIRK et al., 2020). Essa condicdo ndo é diferente da observada no
Brasil, em que estudos para o estabelecimento de referéncias para nutrientes foram
desenvolvidos para rios dos estados de S&o Paulo (CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011), Rio
de Janeiro (TROMBONI; DODDS, 2017) e Distrito Federal (FONSECA; DE MENDONCA-
GALVAO, 2014). Os métodos empregados foram o Melhor Julgamento Profissional (MJP) e
Trisecdo (CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011); ACP e método dos percentis (FONSECA,
DE MENDONCA-GALVAO, 2014); e analise de regressio (TROMBONI; DODDS, 2017).
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Para esses estudos, as concentracdes de referéncia do nitrogénio total variaram entre 0,019 e

1,358 mg/L, enquanto as do fdsforo total, entre 0,015 e 0,198 mg/L.

Tabela 5 - Estudos que objetivaram a definicdo de concentracdes de referéncia, com paises,
pardmetros de interesse, metodologia empregada e referéncia

Pais

Parametros de
interesse

Metodologia
empregada

Referéncias

Estados Unidos

Nitrogénio total e
fosforo total

Analise de regressdo e
modelo de transporte
ndo conservativo

Smith, Alexander e
Schwarz (2003)

Estados Unidos

Nitrogénio total e
fésforo total

Andlise de regressao,
métodos dos percentis
e Melhor Julgamento
Profissional

Dodds e Oakes (2004)

Brasil

Amonio, nitrogénio
total e fésforo total

Melhor Julgamento
Profissional e Trisecdo

Cunha, Dodds e
Calijuri (2011)

Nova Zelandia

Nitrogénio amoniacal,
claridade, Escherichia
coli, nitrato, sélidos
suspensos, nitrogénio
total, fosforo reativo
sollivel e fosforo total

Modelo de efeitos
mistos

McDowell et al. (2013)

Taiwan Amonia, nitrogénio Método dos percentis,  Hsieh, Shiu e Chiueh
total e fosforo total modelo de perturbacdo  (2016)

China Nitrogénio total e Método dos percentis Cheng e Li (2018)
fosforo total

Curdistdo Metais, nitrato, sulfato, Método dos percentise  Ismaiel et al. (2018)
fluoreto, cloreto e analise de regressao
fosfato

Irlanda Arsénico, cromo, cobre  Analise exploratdria Gallagher et al. (2022)

e zinco

(pontos de inflexdo no
grafico quantil-quantil)

Apesar do papel fundamental das concentracGes de referéncia na gestdo dos recursos
hidricos, a falta de pontos de monitoramento para esse fim, por exemplo aqueles situados em
areas preservadas e com condi¢fes mais pristinas, € comum em redes de qualidade da agua.
Diversos autores atribuem essa deficiéncia ao acelerado desenvolvimento das atividades
antrdpicas, que provocam alteracfes nos sistemas aquaticos (CUNHA; DODDS; CALIJURI,
2011; DAVIES-COLLEY et al., 2011; HUO et al., 2013; ALMEIDA et al., 2014; KABORE
et al., 2018) e dificultam a identificacdo de areas de referéncia. Hering et al. (2010), ao
avaliarem os resultados obtidos em 10 anos da Diretiva Europeia (WFD, 2003), apontaram
outros obstaculos para a determinacdo de condicdes de referéncia, como a divergéncia e a
complexidade das metodologias para definicdo de zonas homogéneas e classificacdo de cursos

de agua.
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Diante desse contexto, pesquisas tém desenvolvido métodos para a estimativa de
condicdes de referéncia em areas com falta de pontos de monitoramento em rios com
reduzido impacto antropico. Entre eles, 0 método da Trisecdo, a analise de regressdo e 0s
modelos matemaéticos (e.g., SMITH; ALEXANDER; SCHWARZ, 2003). No entanto, 0s
autores reforcam que dados coletados em areas com reduzido disturbio representam de forma
mais adequada as condi¢Oes de referéncia, uma vez que diferentes metodologias para a
estimativa podem gerar incertezas e diferencas de até 50% nas concentracdes de referéncia
(DODDS; OAKES, 2004; HUO et al., 2013; HSIEH; SHIU; CHIUEH, 2016). Nesse sentido,
0 presente estudo se prop0Os a identificar trechos de rios prioritarios para a expansdo do
monitoramento visando ao estabelecimento de condigdes de referéncia e a definicdo de
concentracdes de referéncia para a area de estudo. Essa abordagem pode ser benéfica a gestao
dos recursos hidricos no estado de S&o Paulo, que apresenta intensa degradacdo da qualidade
da agua superficial, mas ainda possui areas caracterizadas por reduzidos impactos antropicos,

como as localizadas em unidades de conservagao.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o estado de Sao Paulo, localizado na regido sudeste do
Brasil (Figura 7), sendo o mais populoso e industrializado do pais (IBGE, 2020). A area do
estado é de, aproximadamente, 248.200 kmz, abrangida pelas regifes hidrograficas do Parana
e do Atlantico Sudeste, segundo a Resolugdo n® 32 de 15 de outubro de 2003 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2003a). A populacdo de cerca de 46 milhdes de
habitantes é fortemente concentrada na porgdo leste do estado (CETESB, 2021). De acordo
com a classificacdo Koppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006), o clima dominante é tropical
umido com inverno seco (Aw), que se caracteriza por temperaturas do ar anuais médias
relativamente elevadas (15-25°C) e precipitacdo anual média entre 1.250 e 2.250 mm (DE
SOUZA ROLIM et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2012). Em porcentagens aproximadas em
relacdo a area total do estado, de acordo com a classificacdo proposta por IBGE (2018a), 0
principal uso do solo é agricola (40%), enquanto 3% sdo ocupados por areas artificiais
(construidas) e 11% por vegetacdo florestal, especialmente florestas tropicais ombrofilas
(KRONKA et al., 2005).

Conforme a Lei n° 9.034 de 1994 (SAO PAULO, 1994), as 22 UGRHIs do estado de
Sao Paulo foram classificadas quanto a vocacdo de macro uso do solo em: industrial, em
industrializacdo, agropecuéria e conservagdo. A classificacdo ndo foi inserida como uma
ferramenta de ordenamento territorial, no entanto, apresentou-se como instrumento de apoio a
gestdo da qualidade da agua, como observado nos relatérios de qualidade das dguas interiores
da CETESB (CETESB, 2018, 2019, 2020a). O uso e ocupacao das diferentes UGRHIs sofreu
alteracBes desde 1994, o que culminou com a revogacio da Lei n° 9.034 de 1994 (SAO
PAULO, 1994) pela Lei n° 16.337 de 2016 (SAO PAULO, 2016). No marco legal mais
recente, a classificagdo quanto a vocacdo de macro uso foi extinta, sendo substituida pela
caracterizacdo fisica, social, econdémica e hidroldgica de cada UGRHI. Apesar da revogacéo,
0 presente estudo considerou a classificacdo da Lei n° 9.034 de 1994 (SAO PAULO, 1994)
para a selecdo das UGRHIs de interesse, uma vez que foi a abordagem predominante no
periodo de monitoramento considerado (2004 a 2018).

Dentro de cada vocacdo de macro uso, foi selecionada a UGRHI que apresentou o
maior produto entre a densidade de pontos de monitoramento de vazdo e a densidade de
pontos de monitoramento de qualidade da &gua. Tal critério visou a facilitar o pareamento
entre dados de vazdo e concentragdo de poluentes, uma vez que ha intencdo de

desenvolvimento de trabalhos futuros que envolvam o célculo de cargas de poluentes nas
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UGRHIs selecionadas. Para o calculo das densidades, foi utilizado o inventario do sistema
HIDROWEB da ANA, disponivel em 07/02/2018, considerando-se apenas 0Ss pontos
indicados como “em operagdo”. Como resultados, foram selecionadas as UGRHIs 06
(industrial), 09 (em industrializacdo) e 15 (agropecuaria). Apenas para as UGRHIs de
conservacdo ndo foi adotado o mesmo critério. Nesse caso, todas foram selecionadas (01, 03,
11 e 14), tendo em vista subsidiar o estabelecimento das condi¢des de referéncia na presente
pesquisa.

Em relacdo a classificacdo de uso do solo adotada por IBGE (2018a), as sete UGRHIs
selecionadas (Figura 7) caracterizaram-se por diferentes usos predominantes do solo, como
agricola (UGRHIs 09, 14 e 15), areas artificiais (UGRHI 06), vegetacdo campestre (UGRHI
01) e vegetacdo florestal (UGRHIs 03 e 11). Essas UGRHIs representam 32% da area e mais
de 56% da populacgdo do estado (Tabela 6).

Figura 7 - Mapa do estado de S&o Paulo com destaque para as sete UGRHIs estudadas na presente
pesquisa
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O estado de Séo Paulo tem diversos fatores de potencial interferéncia na qualidade da
agua superficial, alguns particulares de areas tropicais e subtropicais e outros de paises em
desenvolvimento. Como exemplo, o estado contempla grande parte dos municipios da

megalopole Rio-Sao Paulo, além de inlmeros municipios que vao desde pequenos até mais de
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um milhdo de habitantes. Apesar da diversidade de usos antropicos, o estado ainda apresenta

areas pouco impactadas (de referéncia) e unidades de conservacdo. De forma similar aos

demais estados do Brasil, o lancamento de esgotos domésticos sem tratamento € a principal
causa da poluicdo das aguas superficiais (ANA, 2005; CETESB, 2019).

Tabela 6 - Informagdes especificas sobre as UGRHIs estudadas e do estado de S&o Paulo, incluindo
area total, populacéo, densidade populacional e usos predominantes em termos de area de acordo com

a classificacdo de IBGE (2018a)

Area Populagéo Densidade
UGRHI y 3 populacional  Usos predominantes do solo®

(km3)  (10°hab) b
01— 0, 0 0, 0
Mantiqueira 675 70 104 VC (38%), MF (26%), F (19%), Outros (17%)
ﬁf; r‘te'-'tora' 1048 341 175 F (86%), AA (6%), MF (3%), Outros (5%)
06— Alto Tieté  5.868  21.705 3.699 AA (34%), F (29%), MF (28%), Outros (9%)
%?J;g'l\j'og" 15004 1634 109 AG (68%), MF (15%), S (4%), Outros (13%)
11 —Ribeira de
Iguape/ Litoral ~ 17.068 381 22 F (72%), MF (20%), S (3%), Outros (5%)
Sul
14 - Alto . . . .
> 22680 782 34 AG (28%), MF (25%), S (19%), Outros (28%)

aranapanema

ga‘ng:”o’ 15925  1.376 86 AG (57%), MF (21%), P (17%), Outros (5%)
Egh"’}go deSao 548202 46289 186 AG (40%), MF (21%), P (15%), Outros (24%)

4VC: vegetacdo campestre; MF: mosaico de ocupagdes (e.g., agricultura, silvicultura, pastagem com manejo) em
areas florestais; F: vegetacdo florestal; AA: &rea artificial (e.g., construcdes); AG: éarea agricola; S: silvicultura
(e.g. eucalipto); P: pastagem com manejo. Fonte: Adaptado de CETESB (2021)



6 ASPECTOS METODOLOGICOS GERAIS

A realizacdo da pesquisa foi baseada em trabalhos de escritorio com dados
secundarios, ndo havendo etapas de campo para a geracdo de banco de dados proprio. O
desenvolvimento do estudo teve como base os dados provenientes do monitoramento de
qualidade da &gua realizado pela CETESB. O procedimento experimental adotado na pesquisa
esta ilustrado no fluxograma da Figura 8. As etapas de levantamento de dados e de selecdo
dos pontos de monitoramento para as analises estatisticas foram comuns as propostas de
adequacdo espacial, de frequéncia, de parametros e para as estimativas das concentragdes de

referéncia. Portanto, para ndo se repetirem nos capitulos especificos, elas serdo abordadas no

presente item.

Figura 8 - Fluxograma geral das etapas da pesquisa
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6.1.1 Dados de qualidade da agua

Essa etapa consistiu na coleta, organizacao e elaboracdo de um banco de dados brutos
na plataforma Excel®. Os dados de parametros que compdem os indices IQA, IVA e IAP da

CETESB foram compilados (Tabela 7) para 160 pontos de monitoramento localizados em rios
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do estado de Sdo Paulo, no periodo de 2004 a 2018. Os dados, disponiveis no sistema
Infodguas, foram provenientes do monitoramento realizado pela CETESB nas UGRHIs 01,
03, 06, 09, 11, 14 e 15, com frequéncia de amostragem bimestral ou trimestral. As analises
laboratoriais foram realizadas pela CETESB em laboratorios acreditados pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Padronizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) e seguindo 0s
protocolos de APHA, AWWA e WEF (1998, 2005, 2012, 2017).

Tabela 7 - Pardmetros de monitoramento compilados para rios do estado de Sdo Paulo e considerados
nas analises da pesquisa
indice Parametros
IQA Escherichia coli (E. coli), pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), turbidez, sélidos totais (ST),
temperatura e oxigénio dissolvido (OD).

IVA? OD, pH, PT, cobre dissolvido, zinco total, chumbo total, cromo total,
mercurio total, niquel total, cAdmio total e surfactantes.
IAPP E. coli, pH, DBO, NT, PT, turbidez, ST, temperatura, OD, cadmio total,

chumbo total, cromo total, mercurio total, niquel total, ferro total, manganés
total, aluminio total, cobre total e zinco total.
® Toxicidade ndo foi considerado no presente estudo por se tratar de um parametro qualitativo.
Clorofila-a ndo foi considerada, pois teve data de inicio de monitoramento variavel entre os pontos
de monitoramento. ° Potencial de formacio de trihalometano n&o foi considerado, pois é realizado
apenas em pontos de controle de captacdo de agua para abastecimento publico.

Os parédmetros foram selecionados, pois sdo indicadores de fontes de poluigédo
frequentemente apontadas como relevantes para a degradagéo dos recursos hidricos no estado
de S&o Paulo e no Brasil de forma geral, sendo elas: esgoto domestico (ANA, 2005; CETESB,
2019), nutrientes provenientes de areas agricolas (MAILLARD; SANTOS, 2008; MELLO et
al., 2018) e efluentes industriais (SCHULZ; MARTINS-JUNIOR, 2001; MARTINELLI et
al., 2013; SILVA et al., 2016). Além disso, quando sintetizados nos indices IQA, IVA e IAP,
sdo empregados na gestao de recursos hidricos de Sdo Paulo com diferentes finalidades, como
identificacdo de lancamentos de efluentes, acompanhamento da qualidade da &gua dos
mananciais para abastecimento publico e protecdo da vida aquatica (CETESB, 2021).

Outro aspecto relevante dos pardmetros selecionados € que, até o ano de 2011, os
coliformes termotolerantes eram utilizados como indicadores de contaminacdo fecal. A partir
de 2012, o parametro foi substituido pela E. coli, pois essa € de origem exclusivamente fecal,
representando de forma mais fidedigna a contaminacdo da dgua. Dessa forma, no presente
estudo, as series de E. coli e coliformes termotolerantes foram unidas para a formacdo do
banco de dados.



67

6.1.2 Produtos cartogréaficos

Os dados cartograficos foram obtidos a partir de fontes publicas, acessiveis de forma
gratuita. As bases utilizadas foram de uso e ocupacéo do solo, isoietas de precipitacdo média
anual, tipos de solo, hidrografia, bacias hidrogréficas codificadas pelo método Otto
Pfafstetter, unidades de conservacdo e modelo digital de elevacdo (MDE). O detalhamento
dessas bases e as respectivas fontes de informacgdes sdo apresentados na Tabela 8. Os
softwares ArcGIS 10.3% e QGIS 3.8.1® foram utilizados para a avaliacdo e manipulacdo dos

dados cartograficos.

Tabela 8 - Bases cartograficas utilizadas na presente pesquisa e 0s respectivos anos de referéncia,
escalas, resolucdes e fontes de informagdes

Base cartografica Ano de Escala ou Fontes de informacdes
referéncia  resolucgéo

Uso e ocupacéo do solo 2016 1:250.000 IBGE (2018a)

Isoietas de precipitacdo médiaanual ~ 1977-2006  1:5.000.000 CPRM (2019)

Tipos de solo 2019 1:250.000 IBGE (2018b)

Hidrografia 2015 1:250.000 IBGE (2015)

Bacias Otto codificadas 2017 1:250.000 ANA (2015)

Unidades de conservacao 2019 1:5.000 - 1:100.000 MMA (2019)

Modelo digital de elevagdo 2000 1 arc-sec Lehner, Verdin e Jarvis (2006)

Hidrografia (enquadramento) 2018 1:50.000 CETESB (2020b)

6.1.3 Selecdo de pontos de monitoramento

Nessa etapa, selecionaram-se os pontos de monitoramento em cada UGRHI que foram
utilizados nas analises estatisticas subsequentes da pesquisa. O alvo principal foi garantir
séries com tamanhos suficientes para a adequada representacdo temporal da qualidade da agua
em cada UGRHI, sem realizar a exclusdo demasiada de pontos de monitoramento da
qualidade da agua. Para cada UGRHI, foram selecionados aqueles que apresentaram ao
menos cinco anos de série de dados (inicio em 2013). Em especifico para a UGRHI 01, trés
entre 0s quatro pontos pré-existentes apresentaram inicio do monitoramento apenas a partir de
2014, portanto, exclusivamente para essa UGRHI, foram utilizados quatro anos de séries de
dados.

A Tabela 9 apresenta um resumo da etapa com o nimero de pontos pré-existentes em
cada UGRHI, a densidade inicial de monitoramento, bem como os resultados apos a selecao

dos pontos de monitoramento com séries aptas a aplicacdo das analises estatisticas.
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Tabela 9 - Resumo da sele¢do dos pontos de monitoramento aptos a aplicacdo das analises estatisticas,
com numero de pontos pré-existentes, densidade inicial de monitoramento, nimero de pontos
selecionados e nimero de rios representados em cada UGRHI ap6s a sele¢do

UGRHI  Numero de Densidade inicial ~ Numero de Numero de
pontos pré- (pontos/1.000km?)  pontos rios
existentes selecionados  representados

01 4 5,9 4 3

03 29 14,9 29 27

06 51 8,7 46 31

09 35 2,3 32 15

11 12 0,7 10 7

14 10 0,4 7 7

15 19 1,2 15 10

Total 160 2,0° 143 100

8 Média ponderada pela area de cada UGRHI.
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7 ADEQUACAO ESPACIAL DA REDE DE MONITORAMENTO

7.1 Aspectos conceituais da analise de agrupamento e da estratégia de amostragem

estratificada
7.1.1 Analise de agrupamento

A analise de agrupamento tem sido aplicada em diversas areas do conhecimento como
psicologia, biologia, sociologia, economia, engenharia e administracdo (HAIR et al., 2009).
Em estudos de avaliacdo de redes de monitoramento da qualidade da agua, é utilizada,
principalmente, para agrupar pontos de monitoramento com qualidade da agua similar
visando & revisdo das redes (TANOS et al., 2015; CALAZANS et al., 2018a, 2018b; PENA-
GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019; FRAGA et al., 2021).

A analise de agrupamento é uma técnica estatistica multivariada que visa a agrupar, de
forma nédo supervisionada, objetos com base em um conjunto de caracteristicas de interesse
(HAIR et al., 2009; ZHANG et al., 2011; GUIGUES; DESENFANT; HANCE, 2013). Os
grupos resultantes devem apresentar elevada homogeneidade interna (dentro do grupo) e
elevada heterogeneidade externa (entre os grupos), medidas pela similaridade ou
dissimilaridade entre pares de objetos (BERGMAN; MAGNUSSON, 2001; SHRESTHA,
KAZAMA, 2007; HAIR et al., 2009; DE AMORIM; HENNIG, 2015).

As medidas de similaridade ou dissimilaridade tém papel fundamental na analise de
agrupamento, pois sdo responsaveis por demonstrar a proximidade entre os objetos da
populacdo de acordo com as caracteristicas selecionadas e por produzir diferentes tipos de
agrupamento. Segundo Hair et al. (2009), as medidas mais utilizadas séo as de distancia, com
destaque para a euclidiana e a euclidiana quadrada (HAIR et al., 2009; FRANCA, 2009).

A distancia euclidiana representa a distancia em linha reta entre dois objetos (HAIR et
al., 2009) e, matematicamente, é definida pela Equacdo 1. E possivel observar que para um
espaco bidimensional (duas variaveis), a distancia euclidiana entre dois objetos assume o

valor do comprimento da hipotenusa de um tridngulo retangulo.

b 2172 )
dag= [ij1 (Xaj-X5j) ] Equacéo 1

Em que:
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dag: distancia euclidiana entre os objetos A e B;
Xaj: valor do objeto A para a variavel j (j=1,...,p);

Xgj: valor do objeto B para a variavel j (j=1,...,p).

J4 a distancia euclidiana quadrada é a soma dos quadrados das diferengas sem o
calculo da raiz quadrada (HAIR et al., 2009), conforme demonstrado na Equacdo 2,
considerando dois objetos (A e B) e “p” varidveis. Como vantagem em relagdo a euclidiana,
tem-se a reducdo do tempo de processamento computacional. Por esse motivo, a distancia

euclidiana quadrada foi a escolhida para a anélise de agrupamento na presente pesquisa.
p 2 %
dag= Zj:l (Xaj-Xgj) Equacéo 2

Em que:
dag: distancia euclidiana quadrada entre os objetos A e B;
Xaj: valor do objeto A para a variavel j (j=1,...,p);

Xgj: valor do objeto B para a variavel j (j=1,...,p).

Diversas técnicas podem ser empregadas para 0 agrupamento dos objetos, com
destaque para os métodos hierarquicos, de particionamento e de sobreposicdo (BERGMAN;
MAGNUSSON, 2001; BAADEL; THABTAH; LU, 2016). No entanto, a técnica de
agrupamento mais utilizada é a aglomerativa hierarquica (BERGMAN; MAGNUSSON,
2001; SHRESTHA; KAZAMA, 2007; HAIR et al., 2009; MAVUKKANDY; KARMAKAR;
HARIKUMAR, 2014; DAS et al, 2021), que consiste em um processo sucessivo de
agrupamento dos objetos. Como primeira etapa dessa técnica, cada objeto é considerado um
grupo independente. Na segunda etapa, os dois grupos com maior similaridade sdo reunidos.
Esse processo se repete nas etapas subsequentes até que um dnico grupo seja formado com
todos os objetos de interesse (GUIGUES; DESENFANT; HANCE, 2013; BAADEL,;
THABTAH; LU, 2016). Como resultado, ha a formacdo de um dendrograma (diagrama de
arvore) (um exemplo é apresentado na Figura 9) que representa um resumo do processo
aglomerativo, trazendo um retrato dos grupos e da proximidade entre eles (SHRESTHA,
KAZAMA, 2007; ZHANG et al., 2011).

A forma de aglomeracdo dos objetos semelhantes € definida pelo método de ligacao

adotado, destacando-se os métodos de ligacdo simples, completa, média, centroide e Ward
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(MINGOTI, 2005; HAIR et al., 2009). A Tabela 10 apresenta um resumo desses métodos
com as suas principais vantagens e desvantagens, conforme descricdo de Hair et al. (2009).

Figura 9 - Exemplo de dendrograma gerado na analise de agrupamento pelo método aglomerativo
hierarquico, com siglas de pontos de monitoramento de qualidade da dgua no eixo das abscissas e
distancia de ligacdo nas ordenadas
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O maior desafio na analise de agrupamento € a definicdo do numero de grupos
formados a partir dos dados originais, uma vez que, em geral, aplica-se a analise para
complexas matrizes sobre as quais ha pouco conhecimento prévio do padrdo de agrupamento
dos individuos (TIBSHIRANI; WALTHER; HASTIE, 2001; PAKHIRA, 2012). Atualmente,
os indices de validacdo (baseados em métricas como similaridade) tém auxiliado a
determinacdo do numero Otimo de grupos (ZHOU; XU; LIU, 2017; LI et al., 2020;
BOGENSPERGER; FABEL, 2021). Os indices ttm como vantagens uma abordagem menos
subjetiva e a possibilidade de aplicacdo ndo supervisionada visando & maximizacdo de
funcbes matematicas (PAKHIRA, 2012; ZHOU; XU; LIU, 2017; LI et al., 2020). Apesar do
destaque para os indices de validacdo, outras abordagens foram propostas para a defini¢do do
namero de grupos. Uma extensa revisdo bibliografica realizada por Milligan e Cooper (1985)

apresentou mais de 30 métodos, 0 que demonstra a complexidade do tema.



72

Apesar de diversos autores proporem regras para determinacdo da técnica de
agrupamento, da medida de distancia, do método de ligacdo e do nimero de grupos a serem
formados, ndo existe consenso sobre as metodologias, ficando sob responsabilidade do
pesquisador a escolha da solugdo que represente de forma adequada a estrutura dos dados em
analise (HOLGERSSON, 1978; MINGOT]I, 2005; HAIR et al., 2009).

Tabela 10 - Comparacdo entre os principais métodos de ligacdo da analise de agrupamento sob o seu

aspecto conceitual, além de algumas vantagens e desvantagens de sua aplicacéo

Meétodo de ligacio

Conceito

Vantagens

Desvantagens

Ligacéo simples

Define a similaridade entre
agrupamentos como a menor
distancia de qualquer objeto
de um agrupamento a
qualquer objeto de outro.

Simplicidade e
flexibilidade de
aplicacéo.

Possibilidade de formagéo
de longas e sinuosas cadeias
de ligagdo; Negativamente
influenciada por
observacdes atipicas.

Ligacéo completa

Semelhante a ligagdo simples,
mas utiliza a maxima
distancia entre os objetos.

Elimina o problema de
cadeias longas da
ligacdo simples e
produz solucdes mais
compactas.

Negativamente influenciada
por observacdes atipicas.

Ligacdo média

A formacao dos
agrupamentos considera a
distancia média de todos os
objetos em um grupo para
todos os objetos em outro.

E menos influenciada
por valores extremos
a0 se comparar com a
ligacdo simples e a
completa. Portanto, é
menos suscetivel as
observaces atipicas.

Maior complexidade ao se
comparar com as ligacdes
simples e completa.

Método centroide

A similaridade entre 0s
agrupamentos é definida pela
distancia entre os centroides
de cada agrupamento.

Pouco afetado por
observag@es atipicas.

Mudangas frequentes de
objetos entre 0s grupos em
funcdo da alteracdo dos
centroides.

Método Ward

A formacao de agrupamentos
é realizada de forma a
minimizar a soma total dos
quadrados das distancias
entre os objetos em todos 0s
grupos.

Adequado para
conjunto de dados em
gue Se esperam grupos
com aproximadamente
0 mesmo tamanho.

Facilmente distorcido por
observacGes atipicas; Tende
a produzir grupos com o
mesmo nimero de
observacoes.

Fonte: Confeccionada pelo autor com base em Hair et al. (2009).

7.1.2 Estratégia de amostragem estratificada

O estabelecimento de um monitoramento em larga escala geografica apresenta como
principal desafio a adequada definicdo espacial dos pontos de amostragem. As dificuldades
encontram-se em como alocar os pontos de monitoramento para maximizar a informacéo
disponivel, minimizar os custos e garantir a maior representatividade a populacdo de interesse
(DANZ et al., 2005; DOBBIE; HENDERSON; STEVENS, 2008; HAINING, 2015).

Haining (2015) descreve o termo “amostragem espacial” como o conjunto de

atividades necessarias para estimar atributos de popula¢es geograficamente distribuidas,
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entre elas a selecdo dos pontos de monitoramento. H& diversas maneiras para realizar essa
selecdo, sendo a escolha determinada pelos objetivos propostos e pelos recursos disponiveis
(COCHRAN, 1977; DOBBIE; HENDERSON; STEVENS, 2008; HAINING, 2015). As duas
abordagens principais sdo as baseadas em probabilidade e as baseadas em modelos, ambas
pertencentes aos métodos estatisticos de amostragem (DOBBIE; HENDERSON; STEVENS,
2008).

O planejamento baseado em probabilidade assume que 0s parametros de interesse
(e.g., parametros de qualidade da &gua) de uma populacdo dividida em unidades finitas
apresentam distribuicdes fixas, mas desconhecidas. Dessa forma, ao se aplicar uma técnica
para selecdo dos pontos de amostragem e repetir as amostragens de acordo com uma
metodologia pré-determinada (frequéncia, variaveis, métodos analiticos), serd possivel gerar
uma distribuicdo de valores, e, consequentemente, obter uma estimativa da média do
parametro de interesse para a populacdo (WANG; HAINING; CAO, 2010; HAINING, 2015).
Podem ser citadas como técnicas de amostragem baseadas em probabilidade: aleatéria
simples, sistematica, estratificada, em dois estagios, dupla, adaptativa e espacialmente
balanceada (COCHRAN, 1977; DOBBIE; HENDERSON; STEVENS, 2008).

O planejamento baseado em modelos assume que os parametros de interesse nas
diferentes unidades finitas de uma populacdo representam a conversdo de um modelo
estocastico em dados reais, ou seja, as observag¢fes sao consideradas como varidveis aleatorias
do modelo. Diferentemente do planejamento probabilistico, o objetivo é prever a média com
base nas varidaveis de entrada do modelo estocastico (WANG; HAINING; CAO, 2010;
HAINING, 2015).

O planejamento baseado em modelos mostra-se mais adequado para responder a
questdes espacializadas, como prever valores (e.g., média) em regiGes especificas. Ja o
planejamento baseado em probabilidade tem como foco estimar médias, proporc¢des e valores
extremos de populacdes (WANG; HAINING; CAO, 2010; HAINING, 2015). Portanto, em
funcdo dos objetivos da presente pesquisa, serd abordada com mais detalhes a técnica de
amostragem estratificada, representante do planejamento probabilistico. Essa técnica tem
como vantagens: reducdo da redundancia de informacdo e das areas ndo amostradas em
comparacdo com a abordagem aleatéria (HAINING, 2015), desempenho satisfatério para
representar a meédia e a varidncia de populacdes inseridas em dareas heterogéneas
(COCHRAN, 1977; WANG; HAINING; CAO, 2010), possibilitar amostras representativas
das diferentes caracteristicas que definem a populagdo de interesse (CATHERINE;
TROUSSELLIER; BERNARD, 2008; DOBBIE; HENDERSON; STEVENS, 2008).
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A estratégia de amostragem estratificada tem sido empregada com sucesso em estudos
voltados ao monitoramento de recursos hidricos (LIEBETRAU, 1979 ; SOBALLE; FISHER,
2004; DANZ et al., 2005; CATHERINE; TROUSSELLIER; BERNARD, 2008; GAO et al.,
2015; HAYAKAWA et al., 2021). O método apresenta como premissa basica a divisdo da
populacdo (e.g., UGRHI) em estratos (subgrupos) que se caracterizam por elevada
homogeneidade interna quanto aos atributos relevantes para o objeto de estudo (GILBERT,
1987; DOBBIE; HENDERSON; STEVENS, 2008). Para a estratificacdo geogréfica, Cochran
(1977) destaca que o procedimento usual é selecionar variaveis que apresentam elevada
correlacdo com o objeto de pesquisa (e.g., variagdo da qualidade da agua) e fazer uma
combinacdo de julgamentos para a definicdo dos estratos (e.g., sobreposi¢do de camadas em
ambiente de sistema de informacdes geograficas - SIG).

Danz et al. (2005), ao descreverem o planejamento de um monitoramento para
desenvolver indicadores de distarbio antropico na regido dos Grandes Lagos (EUA),
indicaram a estratégia de amostragem estratificada. Os autores utilizaram ferramentas de SIG
para identificar bacias hidrograficas com perfis ambientais similares (estratos), com base em
mapas de solos e atributos antrdpicos (e.g., uso e ocupacao do solo, densidade populacional).
A técnica tambem foi utilizada por Catherine, Troussellier e Bernard (2008) na avaliacdo da
distribuicdo de cianobactérias em corpos hidricos na Franca. Os estratos (zonas hidrogréaficas)
foram definidos por meio da combinacdo, também com auxilio de SIG, de indices
morfoldgicos, de uso e ocupacdo do solo e hidroldgicos. Tais estudos reportaram que a
técnica mostrou-se adequada para a distribuicdo de pontos de amostragem em diferentes
condigdes ambientais visando ao monitoramento em larga escala geografica.

Embora a estratificacdo permita identificar regides de interesse para amostragem, a
definicdo do numero total de pontos de monitoramento e a distribuicdo em cada estrato deve
ser realizada em conjunto pelos operadores da rede, gestores e usuarios (“stakeholders”), com
foco nos objetivos prioritarios para monitoramento, limitacfes de recursos financeiros e
humanos. As abordagens mais comuns para essa distribui¢do séo a alocacao igual, a alocacao
proporcional e a alocacdo de Neyman. Embora tais técnicas ndo facam parte do escopo da
presente pesquisa, mais informacdes podem ser obtidas em Shao et al. (2021) e Zapf e Wallek
(2021).
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7.2 Metodologia

O fluxograma de trabalho para a adequacéo espacial da rede de monitoramento esta
apresentado na Figura 10. A metodologia para a selecdo dos pontos aptos as analises
estatisticas foi apresentada no subitem 6.1.3.

Figura 10 - Fluxograma adotado para a elaboracdo da proposta de adequacdo espacial da rede de
monitoramento em cada UGRHI
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7.2.1 Consisténcia dos dados de qualidade da agua

O primeiro passo na etapa de consisténcia dos dados de qualidade da &gua foi a
avaliacdo da extensdo das séries de cada ponto de monitoramento e a definicdo de um ano de
corte em cada UGRHI, ou seja, 0 ano inicial considerado para os dados de qualidade da agua.
Os pontos de monitoramento apresentaram datas de inicio de operacdo distintas o que gerou
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desbalanceamento entre as séries de dados. Para reduzir esse efeito, 0 ano de corte para cada
UGRHI foi aquele em que o monitoramento ja havia sido iniciado em mais de 50% dos
pontos. Apos a definicdo dos anos de corte, foram realizadas a identificacdo e avaliacdo das
observacdes atipicas (outliers), observacGes faltantes e dados censurados (abaixo do limite de
quantificacdo do método).

Os outliers foram identificados e avaliados individualmente, jA& que em dados
ambientais as variagdes sdo passiveis de ocorréncia e podem inclusive representar eventos
extraordinarios, conforme sugerido por Hair et al. (2009). No caso de inconsisténcia
comprovada, o dado foi excluido ou corrigido. A identificagdo de outliers foi realizada com a
aplicagdo do método exploratorio da amplitude interquartis, conforme sugerido por Naghettini
e Pinto (2007).

Quanto aos dados faltantes, sua ocorréncia pode reduzir demasiadamente as
observacbes da amostra, tornando-a impropria para aplicacdo de analises multivariadas
(HAIR et al., 2009). Dessa forma, com o0 objetivo de evitar a ocorréncia de séries inadequadas
pela reducdo de dados disponiveis, foi utilizado o critério sugerido por Hair et al. (2009) e
adotado por estudos que aplicaram analises multivariadas, com a exclusdo de parametros com
mais de 10% de observacgoes faltantes (OLSEN; CHAPPELL; LOFTIS, 2012; PINTO, 2016;
CALAZANS et al., 2018a).

Em relacdo aos dados censurados, Bhaumik et al. (2008) abordaram a existéncia de
controvérsias sobre seu uso apropriado. Christofaro e Ledo (2014) destacaram a importancia
em incorporé-los nas analises, pois apresentam informacdes relevantes sobre a qualidade
ambiental. Apesar de criticas a técnica de substituicdo dos dados censurados por valores fixos,
Christofaro e Ledo (2014), ao realizarem o tratamento de dados em estudos ambientais,
observaram desempenho similar entre o método robusto (extrapolagdo por meio de
distribuicdo de frequéncia) e o de substituicdo para a obtencdo de média e mediana de séries
com até 50% de dados censurados. McniChols e Davis (1988) indicaram que essa técnica
resultou em taxas de falsos positivos inferiores a 10% em testes de hipoteses com séries com
mais de 80% de dados censurados.

Dessa forma, para evitar a criacdo de falhas nos dados de monitoramento pela
exclusdo dos dados censurados, foi adotada a técnica de substituicdo, assumindo o valor como
o limite de quantificacdo do método analitico. Os parametros que apresentaram mais de 80%
de dados censurados foram excluidos da analise de agrupamento, critério mais restritivo do
qgue o limite de 90% adotado em trabalhos pretéritos (PINTO, 2016; CALAZANS et al.,
2018a).
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De forma geral, as concentracbes de nitrogénio total ndo estavam disponiveis
diretamente no sistema Infoaguas. Para a obtencdo das séries desse parametro foi necessario
realizar o somatorio das concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrito e nitrato.
Em funcdo disso, a analise de dados censurados e faltantes foi realizada para essas trés
espécies nitrogenadas e ndo para o nitrogénio total. Caso algum dos pardmetros tenha violado
os limites estabelecidos, a analise de agrupamento ndo foi realizada com o pardmetro
nitrogénio total, mas sim com o somatdrio das espécies nitrogenadas que atenderam aos
critérios para dados faltantes e censurados.

A Tabela 11 apresenta um resumo da avaliacdo dos dados brutos de qualidade da agua,
com o0 ano de corte adotado para cada UGRHI, os parametros que apresentaram excesso de
dados censurados e os parametros que apresentaram excesso de dados faltantes. De forma
geral, apenas 0s parametros pertencentes ao IQA foram adequados & aplicagdo da anélise de
agrupamento, ndo havendo excesso de dados censurados e/ou faltantes. No entanto, a UGRHI
11 apresentou-se como excec¢do, uma vez que mais de 80% das amostragens para DBO e
nitrito resultaram em dados censurados. Para essa UGRHI, a DBO né&o foi utilizada na analise
de agrupamento e o nitrogénio total foi substituido pela soma das concentragdes de nitrato e
NTK.

Tabela 11 - Resumo da consisténcia da base de dados de qualidade da agua utilizada na proposta de
adequacao espacial, com a avaliacdo de dados censurados e faltantes, além do ano de corte das séries
de dados em cada UGRHI analisada

UGRHI Parametros com mais de Parametros com mais de 10% Ano de corte
80% de dados censurados  de dados faltantes

01 - Todos do IVA? e IAP? 2014
03 - Todos do IVA? e |IAP? 2004
06 - Todos do IVA? IAP? e NTK 2008
09 - Todos do IVA%e IAP? 2004
11 DBO, nitrito Todos do IVA? e IAP? 2008
14 - Todos do IVA?, IAP? e NTK 2006
15 - Todos do IVA? e |AP? 2009

#Sem considerar os parametros que também integram o IQA.

Outro ponto de destaque na Tabela 11 foi a indicagéo de excesso de dados faltantes
para os parametros NTK nas UGRHIs 06 e 14. Apesar da extrapolacdo do limite de 10%, os
dados de NTK deixaram de ser fornecidos no sistema Infoaguas a partir de 2016 para as duas
UGRHISs, e apenas o nitrogénio total passou a ser publicado. Desconsiderando tais falhas, os
percentuais de dados de NTK faltantes para as UGRHIs 14 e 06 foram de 3% e 4%,

respectivamente, atendendo aos critérios propostos.
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Os parametros pertencentes ao IVA e IAP apresentaram excesso de dados faltantes,
pois a frequéncia de amostragem foi menor (quatro vezes ao ano) ao se comparar com 0S

parametros do IQA (seis vezes ao ano).

7.2.2 ldentificacdo de redundancias

A adequacdo espacial da rede de monitoramento de qualidade da &gua teve como uma
das etapas a identificacdo dos pontos de monitoramento considerados estatisticamente
redundantes quanto aos parametros do IQA e que, portanto, representavam condicoes
similares de qualidade da &gua. Para atingir tal objetivo, foi utilizada a andlise de
agrupamento, recomendada por Ouyang (2005), Mavukkandy, Karmakar e Harikumar (2014),
CCME (2015), Calazans et al. (2018a) e Pefia-Guzman, Soto e Diaz (2019).

Inicialmente, as séries de dados foram transformadas em escala logaritmica de base
10. Ap6s a mudanca de base, as medianas de cada parametro para cada ponto de
monitoramento foram obtidas e padronizadas em escala Z (Equacgédo 3), representando o0s
dados de entrada da analise de agrupamento. A padronizacao visou a eliminar a interferéncia
das diferencas de escala nas medidas de distancia da analise de agrupamento, conforme

recomendagéo de Hair et al. (2009).

o

Equacdo 3

Em que:

Z: mediana padronizada;

X: mediana do parametro de interesse;

u: média das medianas do parametro de interesse;

o. desvio padréo das medianas do parametro de interesse.

No presente estudo, foi adotada a técnica de agrupamento aglomerativo hierarquico,
pois apresenta como vantagens ndo exigir a especificacdo inicial do nimero de grupos; saida
na forma de dendrograma que facilita a analise e a interpretacdo dos resultados; facilidade de
implementacdo (HAIR et al.,, 2009; NAMRATHA,; PRAJWALA, 2012; GOMES et al.,
2014). Além disso, trata-se de uma técnica amplamente utilizada em estudos de avaliacdo e
readequacdo de redes de monitoramento (NONATO et al.,, 2007; KHALIL et al., 2010;
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GUIGUES; DESENFANT; HANCE, 2013; MAVUKKANDY; KARMAKAR;
HARIKUMAR, 2014; ALVES et al., 2018; CALAZANS et al., 2018a ; PENA-GUZMAN;
SOTO; DIAZ, 2019).

A definicdo do método de ligacdo foi realizada por meio do coeficiente de correlacdo
cofenética, proposto por Sokal e Rohfl (1962) e empregado para avaliar a eficiéncia das
diferentes técnicas de agrupamento (DA SILVA; DIAS, 2013; SARACLI; DOGAN;
DOGAN, 2013). O coeficiente ¢ uma medida da preservacio das distancias originais entre os
pares de pontos (objetos) do dendrograma (SARACLI; DOGAN; DOGAN, 2013), ou seja,
uma medida da distor¢do das distancias apds a aplicacdo da analise de agrupamento.

O célculo do coeficiente de correlacdo cofenética € dado pela Equacdo 4 e foi
implementado no presente estudo por meio da funcdo cophenet do software MATLAB
R2015a°. O coeficiente varia de 0 a 1, com os melhores resultados associados aos maiores
valores (SARACLI; DOGAN; DOGAN, 2013). Os métodos de ligacdo simples, completa,
média, Ward e centroide foram testados em conjunto com a medida de distancia euclidiana

quadrada.

2i<j (Yij-y)(Zij-2)

C =
\/ 2i<j (Yj -Y)2 Yi<j (Zij -Z)2

Equacéo 4

Em que:

c: coeficiente de correlacdo cofenética;

Yij: distancia entre os objetos i e j da matriz original;

Zj;: distancia cofenetica entre os objetos i e j, definida como a altura (distancia) na qual
0s dois objetos sdo agrupados pela primeira vez no dendrograma;

y: média das distancias originais;

z: média das distancias cofenéticas.

A determinacdo do nimero de grupos foi realizada com o auxilio do indice Silhouette,
proposto por Rousseeuw (1987) para avaliagcdo da qualidade e validacdo do nimero de grupos
formados na andlise de agrupamento. De acordo com Liu et al. (2010), o reconhecimento da
validacdo como um processo essencial na analise de agrupamentos impulsionou a utilizacéo
de indices de validacdo, entre eles o indice Silhouette, que tem sido aplicado com sucesso em
diversas pesquisas (STRUYF; HUBERT, ROUSSEEUW, 1996; PETROVIC, 2006;
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ARBELAITZ et al., 2013; SHI; ZENG, 2014; DE AMORIM; HENNIG, 2015;
THINSUNGNOEN et al., 2015; ZHAO et al., 2021).

O indice Silhouette contabiliza a dissimilaridade do objeto dentro do grupo a que
pertence em relacdo a dissimilaridade para os demais grupos formados. Dessa forma, um
objeto estar4 adequadamente enquadrado em um grupo caso a dissimilaridade interna seja
pequena e a externa, elevada. A formulacdo do indice Silhouette esta apresentada na Equacao
5 e foi implementada pela funcéo silhouette do software MATLAB R2015a°.

bei)-aG)

———— Equacdo 5
max {a 0] ,b(i)}

S~
Em que:
Si): indice Silhouette para o objeto i (-1<S()<l1);
b): distancia minima média entre o objeto i e demais grupos aos quais ele nédo
pertence;
ag): distancia média entre o objeto i e os demais objetos do mesmo grupo.

A Equacdo 5 permite o célculo do indice Silhouette para um Unico objeto. Para a
obtencdo do indice Silhouette Geral, foi calculada a média aritmética de todos os valores
individuais, conforme proposto por Rousseeuw (1987). Segundo Kaufman e Rousseeuw
(2005), a experiéncia com o indice Silhouette Geral demonstra que valores iguais ou
superiores a 0,71 apresentam forte estrutura entre os grupos formados e indicam um resultado
favoravel. Esse foi o critério de corte adotado na presente pesquisa para a definicdo do
namero de grupos da analise de agrupamento. No entanto, Almeida et al. (2011) destacam que
a ocorréncia de diversos grupos formados por um Unico objeto pode causar a elevacdo do
indice Silhouette Geral, independente da qualidade dos demais grupos formados. 1sso ocorre,
pois o termo “a()” da Equagdo 5 é igual a zero para grupos formados por um Unico objeto,
conduzindo a valores individuais de Silhouette iguais a 1,0 (LLETI et al., 2004; ALMEIDA et
al., 2011). Portanto, uma estrutura de agrupamento com indice Silhouette Geral superior a
0,71 ainda pode apresentar objetos agrupados de forma inadequada. Para mitigar tal
deficiéncia do método, o presente estudo ndo aceitou valores negativos para os indices
Silhouette individuais, que indicam classificacdo inadequada do objeto no grupo
(KAUFMAN; ROUSSEEUW, 2005).
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A andlise de agrupamento foi aplicada para cada UGRHI por meio da funcdo cluster
do software MATLAB R2015a° e da funcdo Hierarchical Cluster Analysis do software
OriginPro 2016®. Os pontos classificados no mesmo grupo foram considerados redundantes
quanto aos parametros do IQA. E importante destacar que a analise de agrupamento indica
apenas similaridade estatistica, havendo a possibilidade de pontos de monitoramento
atenderem a objetivos distintos, o que deve indicar a sua permanéncia na rede. Nesse sentido,
também foi conduzida a definicdo dos objetivos de monitoramento de cada ponto, evitando-se

que a decisdo de exclusdo fosse meramente estatistica e desconectada dos objetivos da rede.

7.2.3 Defini¢do dos objetivos de monitoramento

Os pontos de monitoramento foram classificados quanto ao atendimento a quatro
objetivos principais definidos para a rede de qualidade da dgua: analise de tendéncia, controle
(regulacéo), estabelecimento de condicOes de referéncia e representatividade de curso de
agua. Os critérios para classificacdo estdo apresentados na Tabela 12. Esses objetivos séo
considerados tipicos em programas de monitoramento da qualidade da agua superficial
(UNEP; WMO, 1996; CCME, 2015; ARLE; MOHAUPT; KIRST, 2016) e abrangem 0s
objetivos gerais apresentados por CETESB (2021) para a rede de qualidade da 4gua do estado

de Sé&o Paulo.

Tabela 12 - Objetivos de monitoramento da qualidade da &gua e respectivos critérios de classificacdo
adotados para 0s pontos de monitoramento no presente estudo

Objetivo de monitoramento Critério de classificacéo
Andlise de tendéncia Pontos com 10 anos ou mais de monitoramento.
Controle (regulagéo) Pontos a jusante ou a montante de industrias,

municipios, ETA? ETE", segundo descricdo
presente no Sistema Infoaguas da CETESB.

Estabelecimento de condi¢Oes de referéncia Pontos com valor de IQA maior ou igual a 70
(condigdo boa ou excelente) em mais de 80% das
amostragens.

Representatividade de curso de agua Pontos com menos de 10 anos de monitoramento.

2 Estacdo de tratamento de agua para abastecimento; ° Estag&o de tratamento de efluentes.

A partir dos grupos formados na analise de agrupamento e da definicdo dos objetivos
de todos os pontos de monitoramento pré-existentes, os seguintes critérios foram seguidos
para a selecdo dos pontos que ndo deveriam ser excluidos mesmo com a indicacdo de
redundancia na analise de agrupamento:

1) Em cada grupo, manter o ponto que satisfaca a mais objetivos;
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2) Manter todos o0s pontos associados ao objetivo de controle;

3) Em cada grupo, entre 0s pontos que atendem ao objetivo de estabelecimento de
condicdes de referéncia, manter o que apresentar a maior area de drenagem. Em
relacdo aos pontos excluidos das analises estatisticas (portanto, sem grupo), manter
todos que satisfazem ao objetivo de estabelecimento de referéncia;

4) Em cada grupo, manter o ponto com maior area de drenagem, caso outro localizado no
mesmo rio ndo tenha sido selecionado pelos critérios anteriores.

A comparagdo entre as areas de drenagem foi realizada por meio da area
disponibilizada no sistema HIDROWEB da ANA em 07/02/2018. Na auséncia dessa
informacao, duas opcdes de anélise foram consideradas:

1) No caso de pontos de monitoramento no mesmo curso de agua: o ponto de maior area
de drenagem € aquele que apresenta maior codigo numerico da CETESB;

2) No caso de pontos de monitoramento em cursos de adgua distintos: tracado automatico
da area utilizando ferramenta Hydrology do ArcGIS 10.3®. Os detalhes da
metodologia utilizada para o calculo da area de drenagem estdo apresentados no
Apéndice A.

7.2.4 Avaliacdo de representatividade da rede e proposta de adequacéao espacial

A avaliagdo da representatividade espacial dos pontos de monitoramento em cada
UGRHI foi realizada por meio da estratégia de amostragem estratificada. Nessa abordagem,
assim como em outras que trabalham com a definicdo de zonas homogéneas (e.g.,
ecorregides), assume-se a existéncia de correlagdo espacial entre os pardmetros de qualidade
da &gua e os atributos ambientais utilizados como base para a definicdo das zonas
homogéneas. Dessa forma, a escolha de escalas inapropriadas ou de atributos néo
correlacionados com a qualidade da agua pode levar a classificacdo inadequada dos corpos
hidricos (BAILEY, 2004; CHERUVELIL et al.,, 2008). As caracteristicas hidroldgicas,
geoldgicas e antrdpicas sdo frequentemente apontadas como fatores de interferéncia na
qualidade da agua superficial (SHEHANE et al., 2005; KHATRI; TYAGI, 2015; TAKA et
al., 2016; IGWE et al., 2017; SIMEDO et al., 2018; LEI; WAGNER; FOHRER, 2021; LIU et
al., 2021) e foram escolhidas no presente estudo para a defini¢do dos estratos.

O primeiro passo para a estratificacdo foi a defini¢do da unidade de trabalho. Optou-se
pela utilizacdo de bacias nivel seis codificadas pelo método Otto Pfasfstetter (Ottobacias),
adotado como padréo na PNRH (CNRH, 2003b) e recomendado pela Comunidade Europeia
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(DE JAGER; VOGT, 2010). O nivel seis foi utilizado, pois, conforme demonstrado por
Verdin e Verdin (1999), trata-se da divisdo, em termos de area, mais proxima das unidades
hidroldgicas nivel oito da codificacdo adotada pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS). Tal nivel foi indicado por Danz et al. (2005), Catherine, Troussellier e Bernard
(2008) e Cheruvelil et al. (2008) para a estratificacdo de bacias hidrograficas visando ao
monitoramento em escala regional.

Para a definicdo dos estratos, foi aplicada a analise de agrupamento, conforme
sugerido por Danz et al. (2005) e Catherine, Troussellier e Bernard (2008). A metodologia da
analise de agrupamento foi a mesma descrita no subitem 7.2.2 e teve como objetivo a
formac&o de grupos de Ottobacias similares quanto aos atributos ambientais de interesse. Os
dados de entrada para cada Ottobacia foram as porcentagens, em termos de area, de cada
classe de uso e ocupagdo do solo (representante antropico), precipitacdo anual média
(representante hidroldgico) e tipos de solo (representante geologico). As porcentagens foram
transformadas em base logaritmica para a reducao da assimetria e curtose dos dados. A Tabela
13 apresenta as classes presentes nas camadas utilizadas para a definicdo dos estratos. Os
detalhes sobre ano de referéncia e escala das bases cartograficas podem ser observados na
Tabela 8 (subitem 6.1.2).

Tabela 13 - Classes que compbem as camadas de entrada para a definicdo dos estratos na etapa de
avaliagdo de representatividade espacial da rede de monitoramento
Camada Classes
Avrea artificial; area agricola; pastagem com manejo;
mosaico de ocupagdes em &rea florestal; silvicultura,
vegetacao florestal; area Umida; vegetagcdo campestre;
mosaico de ocupacdes em area campestre; corpo de
agua continental; corpo de agua costeiro; area

Uso e ocupacao do solo

descoberta.
Isoietas de precipitacdo . . -
g precipitac Abaixo, dentro e acima da média.
meédia anual
Argissolos; cambissolos; chernossolos; espodossolos,
. gleissolos; latossolos; luvissolos, neossolos; nitossolos;
Tipos de solo

organossolos; planossolos; plintossolos; vertissolos;
dunas; afloramento de rochas; corpo de gua; outros.

O uso das isoietas de precipitacdo média anual para a definicdo dos estratos foi
possivel apés a interpolacdo espacial pela ferramenta Topo to Raster do ArcGIS 10.3®. O
raster produzido pela ferramenta apresentou valores individualizados de precipitagdo para
cada pixel, uma vez que foi realizada uma interpolacao entre as isoietas. Com foco na reducéo

do nimero de classes de saida, foi utilizada a ferramenta Reclass do ArcGIS 10.3® para
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agrupar os pixels em trés classes de precipitacdo: dentro, acima e abaixo da média. Os valores
de precipitacdo entre 90 e 110% da precipitacdo média na UGRHI foram classificados como
“dentro da média”.

Outro aspecto relevante na formacdo dos estratos foi a exclusdo das classes “corpo de
agua” e “outros” da camada de tipos de solo, além da exclusdo das classes “corpo de agua
continental” ¢ “corpo de agua costeiro” da camada de uso e ocupacdo do solo. Tais classes
nao foram consideradas relevantes para a caracterizagdo da qualidade da agua superficial.

Partiu-se da premissa que os grupos formados pelas Ottobacias nivel seis na analise de
agrupamento (estratos) representam diferentes caracteristicas ambientais em que ha interesse
de alocacdo de pontos de monitoramento. No entanto, conforme destacado por Danz et al.
(2005) e Dobbie, Henderson e Stevens (2008), um grande nimero de grupos formados por
pequenas unidades pode tornar o programa de monitoramento impraticavel e produzir um
elevado grau de redundancia. Portanto, foram selecionados como representativos do objetivo
de analise de tendéncia os estratos com area minima de 10% ao se comparar com 0 maior
estrato de cada UGRHI.

A avaliagdo da representatividade dos pontos de monitoramento em relagdo aos
estratos para 0 objetivo de andlise de tendéncia foi realizada com apoio da ferramenta
Intersect do software ArcGIS 10.3®. Essa ferramenta é capaz de retornar espacialmente quais
pontos se enquadram em cada estrato. A rotina foi aplicada sequencialmente para os pontos de
monitoramento selecionados na analise de agrupamento e definicdo de objetivos, para 0s
pontos aprovados na consisténcia de dados e também para todos os pontos de monitoramento
pré-existentes. A avaliacdo de representatividade dos pontos de monitoramento consistidos e
dos pré-existentes teve como objetivo evitar que a expansdo do monitoramento fosse sugerida
em areas ja representadas por pontos operados pela CETESB. O fluxograma da avaliacéo
pode ser verificado na Figura 11.

Para as UGRHIs em que 0s pontos pre-existentes ndo foram capazes de representar
todos os estratos selecionados para a analise de tendéncia, elaborou-se uma proposta de areas
prioritarias para expansdo do monitoramento. A proposta consistiu na indicagéo de trechos de
rios de ordem (sensu Strahler, 1952) igual ou superior a trés pertencentes aos estratos nao
representados. Optou-se por rios de ordem igual ou superior a trés, pois eles integram maiores
areas e os efeitos de retencdo de poluentes com o aumento da area de drenagem reduzem a
influéncia de impactos pontuais na qualidade da dgua (WOHL, 2017).

A ordem dos rios foi obtida por meio da ferramenta Stream Order do ArcGIS 10.3°

que implementa o método de Strahler (1952). O arquivo raster de saida foi transformado em
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um shapefile de linhas pela ferramenta Stream to feature, possibilitando a intersecéo
(ferramenta Intersect do ArcGIS 10.3%) entre a camada de rios de ordem igual ou superior a
trés com a camada de estratos ainda ndo representados. Como resultado, foram obtidos os
trechos de rios prioritarios para instalacdo de novos pontos de monitoramento com o objetivo
de analise de tendéncia da qualidade da &gua. No entanto, ndo foi objetivo do presente estudo
definir a microlocalizacdo dos pontos, pois esse passo € dependente de inspecdes de campo
para a avaliacdo do acesso e seguranca operacional, das condigdes de mistura, de fontes
pontuais de poluicdo, da presenca de estacbes de monitoramento de vazdo e de outras
especificidades (SANDERS, 1988).

Figura 11 - Fluxograma adotado para a avaliacdo da representatividade dos pontos de monitoramento
guanto aos estratos prioritarios para o objetivo de andlise de tendéncia e para o objetivo de
estabelecimento de condicdes de referéncia

Estratos

Intersecao

Todos os estratos
representados?

Pontos selecionados na
analise de agrupamento e
defini¢@o de objetivos

\ 4

Estratos

Intersecao
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Todos os estratos
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Pontos aprovados para a
analise de agrupamento
y

Estratos

Pontos de monitoramento
pré-existentes

Interse¢ao

Todos os estratos Sim

representados?

A y

Fim da avaliacdo de
representatividade
espacial

Proposi¢do de novos
trechos para expansao
do monitoramento

Além da identificacdo de estratos representativos para a analise de tendéncia, também
foram definidos estratos prioritarios para o estabelecimento de condi¢des de referéncia. Foram
indicadas, em cada UGRHI, areas com menor impacto antrépico, representativas dos estratos

definidos para analise de tendéncia e com predominancia de bacias de menor porte, conforme
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recomendacdo de Helmer (1994) e WMO (2013). Os estratos para estabelecimento de
condicdes de referéncia foram gerados a partir da sobreposicdo (ferramenta Intersect do
ArcGIS 10.3®) da camada dos estratos para analise de tendéncia com mais de 50% da area
coberta por vegetacéo florestal ou campestre com a camada de unidades de conservacao.

Cabe ressaltar que as unidades de conservacdo representam é&reas legalmente
instituidas para garantir a protecdo dos recursos ambientais (incluindo as dguas) pertencentes
ao seu dominio (BRASIL, 2000b). Em S&o Paulo, elas sdo frequentemente estabelecidas para
promover a manutencdo ou a melhoria da qualidade da agua de rios com foco no
abastecimento publico (DE MELLO-THERY, 2011; DIB et al., 2020), representando
importantes zonas de amortecimento para a reducdo dos impactos antropicos na qualidade da
agua (e.g., aporte de nutrientes, matéria organica e sedimentos) (KUHLMANN et al., 2014;
CUNHA; SABOGAL-PAZ; DODDS, 2016). Essas caracteristicas corroboram a escolha
dessas areas como prioritarias para o estabelecimento de condicdes de referéncia.

De forma similar ao realizado para o objetivo de analise de tendéncia, repetiram-se 0s
passos apresentados na Figura 11. Para 0 objetivo de estabelecimento de referéncia, foram
considerados apenas 0s rios de ordem (sensu Strahler, 1952) um e dois para definicdo dos
trechos prioritarios para expansdo. Tais ordens foram escolhidas, pois 0 aumento da area de
drenagem reduz a probabilidade de encontrar trechos de rios com reduzido distdrbio antropico
(DODDS; OAKES, 2004), dificultando a deteccéo dos efeitos da alteracdo do uso e ocupacéo
na qualidade da agua superficial (THOMAS et al., 2004). Também foi avaliado se os trechos
sugeridos para a expansdo do monitoramento visando a analise de tendéncia estavam
inseridos em estratos para o estabelecimento de condicdes de referéncia ainda néo
representados. Em caso positivo, esses trechos de rios foram considerados suficientes para
atender aos dois objetivos e ndo foi necessaria a indicagédo de trechos para atender unicamente
ao objetivo de estabelecimento de referéncia no estrato analisado.

Em sintese, a proposta final de adequacdo envolveu a indicacdo das estacdes
selecionadas nas etapas de andlise de agrupamento, definicdo de objetivos e avaliacdo de
representatividade, com a adicdo de trechos prioritarios de rios para a instalacdo de novos
pontos de monitoramento visando aos objetivos de analise de tendéncia e estabelecimento de
condicdes de referéncia. Nao foram propostos novos trechos para a expansdo visando ao
objetivo controle, pois este representa demandas especificas dos érgdos ambientais (e.g.,
controle de fontes pontuais de poluigdo, elaboracdo de estudos aplicados). Também ndo foram
propostos novos pontos de monitoramento para o objetivo de representatividade de cursos de
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agua, pois ele somente se diferencia do objetivo de analise de tendéncia pela duracdo da série
de dados.

Por fim, como forma de avaliacdo da confiabilidade da proposta elaborada, o teste ndo
paramétrico Mann-Whitney (mais detalhes no subitem 8.1.1) foi aplicado para cada parametro
de qualidade da &gua do IQA, considerando os dados aprovados em cada UGRHI. O nivel de
significancia adotado foi de 0,05. As séries de dados dos pontos de monitoramento aprovados
para as andlises estatisticas foram comparadas com as series de dados dos pontos de
monitoramento mantidos na rede. Dessa forma, admitiu-se que a estrutura dos dados foi
preservada ap0s a otimizacdo quando ndo se observaram diferengas estatisticamente

significativas entre as séries.

7.3 Resultados

7.3.1 Banco de dados consistidos

Apo6s a etapa de consisténcia, mais de 76.000 dados distribuidos entre 0s nove
parametros de qualidade da agua do IQA foram aprovados (Tabela 14). A media foi de,
aproximadamente, 1.200 dados por parametro em cada UGRHI. A disponibilidade de dados
foi heterogénea devido as diferentes densidades de pontos de monitoramento e as diferencas
nas datas de inicio de operacdo. As estatisticas descritivas (medianas e percentis) sugerem
uma variacdo consideravel da qualidade da agua entre as UGRHIs analisadas. A UGRHI 06,
que possui as maiores densidade populacional e porcentagem de areas artificiais (Tabela 6),

apresentou a pior qualidade da agua superficial quanto aos parametros do 1QA.



88

Tabela 14 - Caracteristicas das séries aprovadas para a analise de agrupamento, com nimero total de
dados, mediana, percentil 10% e percentil 90% para os dados de E. coli , pH, DBO, nitrogénio total
(NT), fésforo total (PT), temperatura (T), turbidez (Turb), sélidos totais (ST) e OD em todas as
UGRHIs

) E. coli DBO NT _ PT T Turb ST oD
Parametros  UGRHI \cioom. PH mg/L  mglL mglL °C UNT  mg/l  mg/L
01 98 100 99 96 99 100 100 100 100
03 2.061 2.064 2.057 1908 2.062 2.064 2.064 2.063 2.064
NUmero 06 2.368 2.473 2466 2370 2.437 2473 2414 2436 2.472
total de 09 2.204 2.240 2.218 2.198 2.237 2.241 2221 2217 2.235
dados 11 574 575 570 557 573 576 576 569 573
14 463 469 458 464 464 4T2 472 471 472
15 699 698 695 693 698 699 699 699 698
01 2 0 1 4 1 0 0 0 0
03 1 1 2 8 1 1 1 1 1
Dados 06 5 0 1 4 2 0 3 2 0
faltantes (%) 09 2 0 1 1 0 0 1 1 0
11 0 0 1 3 1 0 0 1 1
14 2 1 0 2 2 0 0 0 0
15 0 0 1 1 0 0 0 0 0
01 0 0 43 56 1 0 0 47 0
03 0 0 55 69 32 0 0 25 1
Dados 06 0 0 15 70 1 0 0 16 9
censurados 09 0 0 47 33 8 0 0 11 0
(%) 11 0 0 89? 912 16 0 1 9 0
14 0 0 62 59 7 0 0 2 0
15 1 0 55 33 11 0 0 2 0
01 9.350 6,9 3 1,75 0,09 18 14 51 6,5
03 760 6,7 3 0,85 0,03 22 5 114 7,3
06 410.000 7,11 20 10,78 0,76 22,04 29,1 250 1,7
Mediana®® 09 1.580 6,8 2 1,31 0,092 23 21 106 5,76
11 720 7,1 5 1,26 0,045 22 18,2 134 7,6
14 1.160 6,9 2 1,12 0,07 21,4 27 106 6,7
15 680 7,0 2 1,618 0,1 23 26 140 5,32
01 2.170 6,5 3 0,86 0,045 14 7 50 4.7
03 71 6,31 2 0,361 0,01 19 2 50 3,3
Percentil 06 1.670 6,52 3 1,18 0,06 17,96 7,59 100 0,21
100" 09 120 6,1 2 0,602 0,021 18 9,49 58 2,7
11 84 6,2 2 0,787 0,007 18 3,81 58 5,57
14 145 6,6 2 0,635 0,02 16,9 12 62 4.5
15 70 6,0 2 0,71 0,017 18 11 84 1,93
01 54,900 7,3 6 3,5 0,192 20 65 176 8,2
03 6.300 7,20 5 2,8 0,16 25 19 3.836 8,6
Percentil 06 4,300.000 7,56 94 2891 281 25,59 89,7 482 6,4
909> 09 51.000 7,3 8 4,31 0,406 26,1 79,7 196 7,9
11 5.570 7,88 5 1,57 0,478 25,9 64,4 522 9,3
14 39.800 7,4 8 3,96 0,26 25,1 95 188 8,2
15 60.000 745 8 595 0591 27 75 242 7,46

# Os dados ndo atenderam os requisitos minimos para a analise de agrupamento na UGRHI 11. Especificamente
para essa UGRHI, a DBO n#o foi considerada e o NT foi substituido pela soma de NTK e nitrato; ® Valores
obtidos ap6s a substituicdo dos dados censurados pelos limites de quantificagdo; © Os valores apresentados na
tabela seguiram os padrdes de algarismos significativos reportados pelo Sistema Infodguas da CETESB.
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7.3.2 Identificacdo de redundancias

Os resultados dos coeficientes de correlacdo cofenética para as associacdes dos
métodos de ligacdo com a distancia euclidiana quadrada em todas as UGRHIs sdo
disponibilizados no Apéndice B. A titulo de exemplo, a Tabela 15 apresenta os resultados
para a UGRHI 09, em que a distancia euclidiana quadrada associada ao método de ligacéo
simples foi considerada a combinacdo mais adequada, em funcdo do maior coeficiente.
Algumas combinacBes foram consideradas inadequadas (Tabela 15), pois produziram
dendrogramas ndo mondtonos, que ndo satisfazem a propriedade de desigualdade de
tridngulo. Nesse caso, as se¢bes dos dendrogramas resultantes sofrem mudangas de diregéo,
tornando o metodo aglomerativo hierarquico inadequado (LOEWENSTEIN et al., 2008;
ALIKHANIAN et al., 2013; CARLSSON et al.,, 2018). Ao se considerarem todas as
UGRHIs, foi possivel observar que o método de ligacdo média gerou as menores distor¢des
das distancias originais (maiores coeficientes) em quatro entre as sete UGRHIs estudadas
(Tabela 16)

Tabela 15 - Coeficientes de correlagdo cofenética para os diferentes métodos de ligagdo na UGRHI 09
associados a distancia euclidiana quadrada

Métodos de ligacao
Distancia  Simples Completa Média Centroide = Ward

Euclidiana
guadrada

0,872 0,767 0,829 Inadequada Inadequada

Conforme abordado nos aspectos metodologicos, a sele¢cdo do nimero de grupos na
analise de agrupamento foi realizada com o apoio do indice Silhouette. Os resultados obtidos
em todas as UGRHIs para o indice Silhouette Geral (variavel em funcdo da mudanca do
namero de grupos) e para os indices Silhouette individuais estdo disponiveis no Apéndice C.
Como exemplo, serdo abordados os resultados para a UGRHI 09. A Figura 12 permite
observar que 13 foi 0 primeiro nimero de grupos que atingiu o indice Silhouette Geral de
0,71, o que sugere uma forte estrutura dos grupos. No entanto, ainda se fez necessaria a
avaliacdo dos indices Silhouette individuais, pois valores negativos poderiam indicar
classificacdo inadequada dos pontos. A Figura 13 traz o resultado da avaliacdo dos indices
individuais, sendo possivel verificar que nenhum ponto apresentou valores negativos,

portanto, o nimero de grupos final considerado para a UGRHI 09 foi 13. A mesma
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sistematica de analise foi seguida para as demais UGRHIs e o resumo dos resultados da
analise de agrupamento é apresentado na Tabela 16.

Os resultados da andlise de agrupamento sugeriram a presenca de pontos de
monitoramento redundantes em seis UGRHIs, nas quais as porcentagens de redundancia dos
pontos variaram de 13 a 59% (Tabela 16). O nimero de grupos formados em cada UGRHI
variou de 4 até 40, atingindo o maximo na UGRHI 06, coincidentemente a que apresentou a
maior densidade populacional e a pior qualidade da agua. N&o foi observada redundéncia na
UGRHI 01, que apresentou indice Silhouette Geral igual a 1,0, indicando que todos os pontos
de monitoramento foram classificados em grupos distintos. A distribuicdo espacial dos pontos
de monitoramento entre os grupos formados nas UGRHIs 01, 03, 06, 09, 11, 14 e 15 pode ser

observada nas Figuras 14 a 20, respectivamente.

Tabela 16 - Resumo dos resultados da analise de agrupamento, com o método de ligagdo mais
apropriado, coeficiente de correlacdo cofenética, indice Silhouette Geral, nimero de grupos formados
e nimero de pontos de monitoramento redundantes quanto aos parametros do IQA em cada UGRHI

Método de ligacdo/ Indice NUmero de grupos  Pontos com redundéncia
UGRHI coeficiente de Silhouette formados (% dos aprovados para a
correlacdo cofenética Geral analise de agrupamento)
01 Média/0,77 1,00 4 0 (0%)
03 Simples/0,89 0,90 25 4 (14%)
06 Completa/0,72 0,87 40 6 (13%)
09 Simples/0,87 0,71 13 19 (59%)
11 Média /0,80 0,77 8 2 (20%)
14 Meédia 0,83 0,75 4 3 (43%)
15 Média /0,79 0,75 10 5 (33%)

Figura 12 - indice Silhouette Geral em funcdo do nimero de grupos de pontos de monitoramento
formados na analise de agrupamento para a UGRHI 09. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificagdo de forte estrutura dos agrupamentos
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Figura 13 - Resultado dos indices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solucdo de 13 grupos na anélise de agrupamento para a UGRHI 09
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Figura 14 - Pontos de monitoramento pré-existentes na UGRHI 01 e respectivas classificacbes nos
grupos formados na analise de agrupamento
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Figura 15 - Pontos de monitoramento pré-existentes na UGRHI 03 e respectivas classificacdes nos
grupos formados na analise de agrupamento. Maior destaque é dado aos grupos com mais de um ponto
de monitoramento, pois indicam a presenca de redundancia
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Figura 16 - Pontos de monitoramento pré-existentes na UGRHI 06 e respectivas classificacdes nos
grupos formados na analise de agrupamento. Maior destaque é dado aos grupos com mais de um ponto
de monitoramento, pois indicam a presenga de redundancia
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Figura 17 - Pontos de monitoramento pré-existentes na UGRHI 09 e respectivas classificacdes nos
grupos formados na analise de agrupamento. Maior destaque é dado aos grupos com mais de um ponto

de monitoramento, pois indicam a presenca de redundancia
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Figura 18 - Pontos de monitoramento pré-existentes na UGRHI 11 e respectivas classificacdes nos
grupos formados na analise de agrupamento. Maior destaque é dado aos grupos com mais de um ponto
de monitoramento, pois indicam a presenca de redundancia
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Figura 19 - Pontos de monitoramento pré-existentes na UGRHI 14 e respectivas classificacbes nos
grupos formados na anélise de agrupamento. Maior destaque é dado aos grupos com mais de um ponto

de monitoramento, pois indicam a presenca de redundancia
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Figura 20 - Pontos de monitoramento pré-existentes na UGRHI 15 e respectivas classificacbes nos
grupos formados na analise de agrupamento. Maior destaque é dado aos grupos com mais de um ponto
de monitoramento, pois indicam a presenca de redundancia
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7.3.3 Definigcdo dos objetivos de monitoramento

O principal objetivo identificado pelo presente estudo foi o de analise de tendéncia,
atendido por 108 pontos de monitoramento (Tabela 17). Foi possivel observar que as trés
UGRHIs com as maiores densidades populacionais (em ordem decrescente, 06, 03 e 09)
concentraram mais de 70% desses pontos. O objetivo menos atendido foi o estabelecimento
de condi¢es de referéncia, com apenas oito pontos de monitoramento distribuidos em quatro
UGRHIs, sendo metade deles na UGRHI com maior percentual de cobertura florestal
(UGRHI 03). O objetivo de controle também foi relevante na rede, atendido por mais de 21%
dos pontos. O maior nimero de pontos em operacdo para o objetivo controle foi observado na
UGRHI 09 (Tabela 17). Essa UGRHI também apresentou a maior proporcdo de pontos

redundantes quanto aos parametros do 1QA (Tabela 16).

Tabela 17 - Resultados para a definicdo dos objetivos de monitoramento em cada UGRHI, com
ndmero de pontos que atendem a cada objetivo e nimero de pontos pré-existentes que poderiam ser
excluidos com base na redundancia quanto aos parametros do IQA e nos objetivos de monitoramento.
Um ponto de monitoramento pode atender a mais de um objetivo ao mesmo tempo

Pontos que

Estabelecimento

UGRHI Analjse FJe Controle de condicdes de Representat[wdade podetlam ser
tendéncia A de curso de 4gua excluidos (% dos
referéncia .
pré-existentes)

01 1 2 0 3 0 (0%)

03 28 5 4 1 4 (14%)

06 31 10 0 20 6 (12%)

09 23 11 1 12 16 (46%)

11 8 2 0 4 2 (17%)

14 6 1 1 4 2 (20%)

15 11 3 2 8 5 (26%)

Total 108 34 8 52 35 (22%)

Ao se considerarem, complementarmente a analise para identificagdo de redundancias,
0s objetivos de monitoramento, a UGRHI 09 apresentou o maior potencial para redugéo de
pontos de monitoramento, com a possibilidade de exclusdo de 46% (Tabela 17). O melhor
desempenho foi observado na UGRHI 01, com a manutencéo de 100% dos pontos, em fungéo
da auséncia de redundancia quanto aos parametros do IQA. As demais UGRHIs apresentaram
0 potencial de reducéo de 12 a 26% dos pontos pré-existentes. Tambem foi possivel observar
que as UGRHIs com as maiores redundancias estatisticas apresentaram 0s maiores potenciais
de reducdo de pontos. Isso indicou a convergéncia dos resultados obtidos na etapa de
identificacdo de redundancias e na etapa de definicdo de objetivos. De forma global, as
analises indicaram que dos 160 pontos de monitoramento pré-existentes, 35 (22%) poderiam
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ser excluidos ao se considerarem a redundancia quanto aos parametros do IQA e os objetivos

de monitoramento.

7.3.4 Avaliacéo de representatividade espacial

Conforme a metodologia descrita no subitem 7.2.4, a avaliacdo da representatividade
espacial da rede de monitoramento pré-existente foi realizada apds a selecdo dos estratos
representativos para os objetivos de analise de tendéncia e estabelecimento de condicdes de
referéncia. Os estratos representaram as areas de interesse para monitoramento da qualidade
da agua com base nos objetivos propostos. A distribuicdo espacial dos estratos para todas as
UGRHIs pode ser visualizada no Apéndice D.

As Figuras 21 e 22 trazem como exemplo os estratos selecionados na UGRHI 03 para
0s objetivos de analise de tendéncia e de estabelecimento de condi¢des de referéncia,
respectivamente. Todos os estratos para a analise de tendéncia apresentaram mais de 50% da
area coberta por vegetagdo florestal. Dessa forma, a Unica diferenga entre os estratos para o
estabelecimento de referéncia e os estratos para a analise de tendéncia € que aqueles ndo
contemplaram as &reas externas as unidades de conservacdo. A Figura 22 permite observar
que essas areas ndo contempladas foram coincidentes com as faixas litoraneas, nas quais estao
localizadas as sedes dos municipios da UGRHI 03, e, portanto, sdo mais suscetiveis a
alteracdes na qualidade da agua por atividades antropicas.

A estratégia de amostragem estratificada demonstrou que a diferenca entre 0 nimero
de estratos para a analise de tendéncia foi consideravel entre as UGRHIs, com um minimo de
trés e maximo de 64 (Tabela 18). No geral, as UGRHIs com as maiores areas apresentaram o
maior nimero de estratos. No entanto, 0 nimero maximo de estratos foi observado na UGRHI
15, que ndo apresenta a maior area. A avaliacdo de representatividade nas trés UGRHIs com
as menores areas de drenagem (em ordem crescente, 01, 03 e 06) indicou que de 73% a 100%
dos estratos para analise de tendéncia ja estavam representados por pontos de monitoramento
pré-existentes. Por outro lado, valores de 15% a 33% foram observados nas trés UGRHIs com
as maiores areas de drenagem (em ordem crescente, 15, 11 e 14).

Mais de 89% dos estratos para 0 objetivo de estabelecimento de condigdes de
referéncia estavam concentrados nas duas UGRHIs com mais de 57% da area coberta por
unidades de conservacdo (UGRHIs 03 e 11). Além disso, menos de 35% dos estratos para
esse objetivo foram representados pelos pontos de monitoramento pré-existentes. Os estratos

identificados para o estabelecimento de condigdes de referéncia indicaram que quatro entre as
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sete UGRHIs contemplaram trechos de rios elegiveis para a instalacdo de pontos de
monitoramento para referéncia (Tabela 18).

Figura 21 - Distribuicéo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da 4gua
visando ao objetivo de anélise de tendéncia na UGRHI 03. Os nimeros 1, 6, 7 e 8 representam 0s
identificadores de cada estrato
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Figura 22 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo de estabelecimento de condi¢des de referéncia na UGRHI 03. Os nimeros 1, 6, 7 e
8 representam os identificadores de cada estrato
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Tabela 18 - Principais resultados da estratégia de amostragem estratificada e da avaliacdo de
representatividade em cada UGRHI, incluindo nimeros de estratos identificados para os objetivos de
analise de tendéncia e de estabelecimento de condigdes de referéncia. Também sdo apresentados 0s
nameros e as porcentagens de estratos representados pelos pontos de monitoramento pré-existentes

Namerode  Numerode  EAT EER
UGRHI EAT® EER® representados  representados
identificados identificados (% do total) (% do total)
01 3 1 3 (100%) 1 (100%)
03 4 4 4 (100%) 1 (25%)
06 15 2 11 (73%) 1 (50%)
09 28 0 16 (57%) ¢
11 24 22 8 (33%) 7 (32%)
14 46 0 7 (15%) ¢
15 64 0 11 (17%) ¢
Total 184 29 60 (33%) 10 (34%)

*EAT: estratos para o objetivo de anélise de tendéncia; ® EER: estratos para o
objetivo de estabelecimento de condicdes de referéncia; © auséncia de EER.

7.3.5 Proposta de adequacéo espacial da rede de monitoramento

A proposta final de adequacdo espacial da rede apresentou diferentes padrdes quanto a
manutencdo dos pontos de monitoramento pré-existentes e ao nimero de estratos prioritarios
para a expansdo da rede em cada UGRHI (Tabela 19). O nimero de pontos mantidos variou
de 63% a 100% do total de pontos pré-existentes, com a menor porcentagem na UGRHI com
a maior redundancia de pontos de monitoramento (UGRHI 09). O niumero de estratos para a
expansdo variou de 0 a 53 para a analise de tendéncia, 0 a 3 para estabelecimento de
condigdes de referéncia e 0 a 15 para ambos objetivos. A UGRHI que apresentou todos os
estratos representados foi também a tnica com auséncia de redundancia estatistica dos pontos
de monitoramento (UGRHI 01).

A proposta final sugeriu a reducdo da densidade de pontos de monitoramento em até
12% nas quatro UGRHIs com as maiores densidades iniciais de pontos. Adicionalmente,
essas UGRHIs foram as quatro que apresentaram as maiores densidades populacionais. Nas
demais UGRHIs, expansdes no nimero de pontos de monitoramento de 125% a 390% foram
sugeridas. Na proposta, as densidades finais de pontos variaram de 1,6 a 14,4 pontos/1.000
km2 (Tabela 19). Entre os 160 pontos de monitoramento pré-existentes, 128 (80%) foram
mantidos e 127 novos pontos potenciais foram sugeridos (assumindo apenas um ponto de

monitoramento para cada estrato ndo representado).
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Tabela 19 - Principais resultados da proposta de adequagdo espacial para cada UGRHI, incluindo
pontos de monitoramento mantidos, nGmero de estratos para expansdao da rede visando a analise de
tendéncia, ao estabelecimento de condicOes de referéncia e ao atendimento simultdneo de ambos os
objetivos. Também esta apresentada a proposta final para a densidade de pontos de monitoramento

UGRHI  Pontos de NUmero de NGmero de EER®  NGmero de Proposta final para
monitoramento EAT? paraa paraaexpansdo ETR°paraa  densidade de pontos
mantidos expansdo da da rede expansdo da  de monitoramento
(% dos pré- rede rede (ponto/1.000 km2)/
existentes) (% de alteracdo no

namero de pontos
pré-existentes)®

01 4 (100%) 0 0 0 5.9/ (0%)
03 25 (86%) 0 3 0 14,4/ (-3%)
06 41 (80%) 3 0 1 7,7/ (-12%)
09 22 (63%) 12 0 0 2,3/ (-3%)

11 11 (92%) 1 0 15 1,6 (+125%)
14 10 (100%) 39 0 0 2,2/ (+390%)
15 15 (79%) 53 0 0 4,3/ (+258%)
Total 128 (80%) 108 3 16 3,2/ (+59%)

2 EAT: estratos para o objetivo de andlise de tendéncia; ® EER: estratos para o objetivo de estabelecimento de
condicBes de referéncia; © ETR: estratos com trechos de rios que satisfazem simultaneamente os objetivos de
analise de tendéncia e estabelecimento de condigdes de referéncia; ¢ Assumindo apenas um ponto de
monitoramento para cada estrato ndo representado.

Os resultados do teste ndo paramétrico Mann-Whitney (o = 0,05) indicaram que a
proposta de exclusdo de pontos ndo alterou significativamente a estrutura da série de dados
para a maioria das UGRHIs e parametros. Entre as 62 comparagdes realizadas para 0s
parametros do IQA, apenas 10 (16%) apresentaram diferencas considerando a série de dados
antes e depois da otimizacdo. Todas as diferengas estatisticas foram observadas nas UGRHIs
06 e 09, para sete e trés parametros, respectivamente. Na UGRHI 06, as diferencas foram
observadas para E. coli, DBO, nitrogénio total, fésforo total, turbidez, sélidos totais e OD,
enquanto para a UGRHI 09, as diferencas estatisticas foram para os parametros DBO,
temperatura e OD.

A proposta final de adequacdo da rede com os trechos de rios prioritarios para
expansdo e pontos de monitoramento mantidos na rede nas UGRHIs 01, 03, 06, 09, 11, 14 e
15 pode ser visualizada espacialmente nas Figuras 23 a 29. Para as UGRHIs que apresentaram
estratos para a expansao da rede, a instalacdo de novos pontos de monitoramento nos trechos
de rios identificados pode promover uma melhoria na homogeneidade e na representatividade

espacial da rede.
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Figura 23 - Proposta final de adequacao espacial para a rede de monitoramento na UGRHI 01 com

pontos de mantidos da rede pré-existente
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Figura 24 - Proposta final de adequacéo espacial para a rede de monitoramento na UGRHI 03 com
pontos mantidos da rede pré-existente e trechos de rios prioritarios para a expansdo visando ao

objetivo de estabelecimento de condi¢des de referéncia
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Figura 25 - Proposta final de adequacéo espacial para a rede de monitoramento na UGRHI 06 com
pontos de mantidos da rede pré-existente, trechos de rios prioritarios para a expansdo visando ao
objetivo de analise de tendéncia e ao atendimento simultaneo aos objetivos de analise de tendéncia e
estabelecimento de condicgdes de referéncia
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Figura 26 - Proposta final de adequacéo espacial para a rede de monitoramento na UGRHI 09 com
pontos mantidos da rede pré-existente e trechos de rios prioritarios para a expansdo visando ao

objetivo de andlise de tendéncia
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Figura 27 - Proposta final de adequacdo espacial para a rede de monitoramento na UGRHI 11 com
pontos mantidos da rede pré-existente, trechos de rios prioritarios para a expansao visando ao objetivo
de analise de tendéncia e ao atendimento simultdneo aos objetivos de analise de tendéncia e

estabelecimento de condicdes de referéncia
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Figura 28 - Proposta final de adequacdo espacial para a rede de monitoramento na UGRHI 14 com
pontos mantidos da rede pré-existente e trechos de rios prioritarios para a expansdo visando ao

objetivo de anélise de tendéncia
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Figura 29 - Proposta final de adequacéo espacial para a rede de monitoramento na UGRHI 15 com
pontos mantidos da rede pré-existente e trechos de rios prioritarios para a expansdo visando ao
objetivo de analise de tendéncia
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Ao se comparar com o observado na etapa de identificacdo de redundancias (Tabela
16), a proposta de exclusdo de pontos de monitoramento proporcionou a reducdo da
redundancia estatistica em cinco UGRHIs (Tabela 20). Apds a aplicacdo da proposta, a
maxima redundancia foi observada na UGRHI 14, com 43% de pontos redundantes quanto
aos parametros do IQA, enquanto anteriormente a proposta, a maxima era observada na
UGRHI 09, com 59%. De forma global, a redundancia dos pontos de monitoramento foi
reduzida de 27% para 12%.

A Tabela 20 também apresenta 0 nimero de pontos de monitoramento mantidos que
atendem a cada um dos quatro objetivos considerados no presente estudo. Apds a proposta de
adequacdo espacial, o objetivo de analise de tendéncia continuou como o principal e o de
estabelecimento de condicdes de referéncia, como o0 menos atendido. Esse ultimo apresentou
um aumento no numero de pontos em comparagdo com a situagdo observada na etapa de
definicdo de objetivos (Tabela 17). Isso ocorreu, pois, na etapa de avaliacdo de
representatividade, foram identificados pontos de monitoramento pré-existentes que
representaram estratos para o estabelecimento de condi¢cbes de referéncia, mas ndo foram
classificados para esse objetivo na etapa de definicdo de objetivos por ndo alcangarem o valor
de 1QA igual ou superior a 70 em pelo menos 80% das amostragens. Esses pontos foram
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considerados na proposta final como representantes do objetivo de estabelecimento de
condi¢des de referéncia, 0 que provocou um aumento no nimero de pontos de referéncia ao se

comparar com o obtido na etapa de definicdo de objetivos.

Tabela 20 - Redundancia estatistica dos pontos mantidos na rede quanto aos parametros do IQA ap6s a
proposta de adequacdo espacial e nimero de pontos que atendem a cada um dos quatro objetivos de
monitoramento nas UGRHIs avaliadas. Um ponto pode atender simultaneamente a mais de um
objetivo

Pontos com
redundancia Andlise de Estabelecimento Representatividade
UGRHI (% dos aprovados tendancia Controle  de condicGes de de curso de dgua
para a andlise de referéncia
agrupamento)
01 0 (0%) 1 2 28 3
03 0 (0%) 24 5 5% 1
06 0 (0%) 28 10 18 13
09 8 (38%) 15 11 1 7
11 1 (11%) 8 2 7° 3
14 3 (43%) 6 1 1 4
15 2 (17%) 8 3 2 7
Total 14 (12%) 90 34 19 38

# Considerando os pontos que representaram os estratos para estabelecimento de condicGes de referéncia, mas
ndo atingiram o valor de IQA superior a 70 em pelo menos 80% das amostragens.

A lista completa dos pontos de monitoramento mantidos, com 0s respectivos grupos
da analise de agrupamento, os objetivos de monitoramento atendidos e o0s estratos
representados sdo apresentados para todas as UGRHIs no Apéndice E.

7.4 Discussoes

A redundancia dos pontos de monitoramento aprovados para as analises estatisticas,
guanto aos parametros do IQA, foi igual ou superior a 20% para a maioria das UGRHIs
estudadas (Tabela 16). A redundancia de pontos ndo é uma exclusividade do estado de Séo
Paulo, mas uma realidade comum a diversos paises em desenvolvimento. Estudos realizados
na Colémbia, Ird e india indicaram a presenca de, respectivamente, 40% (PENA-GUZMAN;
SOTO; DIAZ, 2019), 73% (TAVAKOL et al., 2017) e 85% (MAVUKKANDY;
KARMAKAR; HARIKUMAR, 2014) dos pontos de monitoramento com elevada
similaridade quanto aos parametros de qualidade da &gua. A redundancia somada a limitacéo
dos pontos em representar as diferentes caracteristicas ambientais em algumas bacias
hidrograficas pode gerar redes de monitoramento onerosas (PENA-GUZMAN; SOTO; DIAZ,
2019; CAMARA et al., 2020) e com dificuldades para identificar alteragdes da qualidade da
agua nas dimensdes espaciais e temporais (MAHJOURI; KERACHIAN, 2011; CHEN et al.,
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2012). Os resultados obtidos no presente estudo indicaram a possibilidade de adequacéo
espacial da rede de monitoramento de qualidade da agua superficial do estado de Séo Paulo
para reduzir custos operacionais com pontos de monitoramento redundantes, possibilitar a
expansdo da rede para areas com escassez de dados e promover uma melhor
representatividade dos objetivos de monitoramento propostos.

A quantidade de pontos de monitoramento associados ao objetivo de controle (Tabela
17) contribuiu para a redundancia da rede. Esses pontos sdo instalados, principalmente, para
acompanhar fontes pontuais de poluicdo e ndo sdo genuinamente inseridos na rede para
garantir maior representatividade espacial da qualidade da agua da bacia hidrografica. E
possivel destacar a UGRHI 09, que apresentou o maior nimero de pontos de monitoramento
atendendo a esse objetivo e a maior redundancia (59%) entre todas as UGRHIs analisadas.
Outro aspecto que pode explicar parcialmente a redundancia observada € a concentracdo
espacial dos pontos de monitoramento. Na UGRHI 09, por exemplo, 12 entre os 39 pontos
existentes estavam localizados no rio Mogi-Guacu. Coincidentemente, foi a UGRHI com o
maior potencial de excluséo de pontos de monitoramento (37%). De acordo com o mapa de
uso e ocupacdo do solo, menos de 4% da area das UGRHIs estudadas sdo ocupados por areas
artificiais, no entanto, mais de 65% dos pontos de monitoramento pré-existentes estdo
localizados em até 2 km de distancia dos poligonos dessas areas, 0 que evidencia uma
priorizacdo da avaliacdo dos impactos das areas urbanas sobre a qualidade da dgua. Além da
redundancia, essa concentracdo espacial pode levar a baixa representatividade dos estratos,
identificada em algumas UGRHIs (Tabela 18).

A excluséo de pontos de monitoramento na proposta final de adequagdo mostrou-se
eficiente para a reducgdo da redundancia estatistica nas UGRHIs estudadas. Em cinco UGRHIs
houve reducdo, sendo que em trés a redundancia dos pontos de monitoramento mantidos foi
de 0% (Tabela 20). Um padréo diferente foi observado na UGRHI 14, em que ndo houve
reducdo da redundancia ap0s a proposta, pois todos os pontos considerados aptos a exclusdo
apos a etapa de definicdo de objetivos representaram estratos distintos. Esse aspecto reforgou
a importancia da estratégia de amostragem estratificada, pois as redes de monitoramento de
qualidade da agua também devem propiciar representatividade dos diferentes tipos de uso e
ocupacdo, além das caracteristicas hidrolégicas e geomorfoldgicas das bacias hidrograficas
(WMO, 2013; BORDEN; ROY, 2015). Uma abordagem puramente estatistica poderia
acarretar a exclusdo de pontos similares quanto aos parametros do IQA, mas que

representavam diferentes caracteristicas ambientais da bacia.
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Outra deficiéncia comum em redes de qualidade da agua é a falta de pontos de
monitoramento que atendam ao objetivo de estabelecimento de condicdes de referéncia
(CUNHA; DODDS; CALIURI, 2011; DAVIES-COLLEY et al., 2011; HUO et al., 2013;
ALMEIDA et al., 2014; KABORE et al., 2018; FEIO et al., 2021). Na Unido Europeia,
apesar das diretrizes centralizadas da Diretiva Europeia (WFD, 2003) para o planejamento das
redes, a representatividade desse objetivo ndo é uniforme entre os paises, com redes de
monitoramento que apresentam entre 12 e 46% do total de pontos atendendo a esse objetivo
(HERING et al., 2010; ALMEIDA et al., 2014). Diversas pesquisas apontaram dificuldades
em identificar trechos aptos ao estabelecimento de referéncia em rios com areas de drenagem
acima de 1.000 kmz?, em funcdo das pressdes antropicas exercidas ao longo de toda a bacia
(BIRK; VAN KOUWEN; WILLBY, 2012; ALMEIDA et al., 2014; LAZARIDOU et al.,
2018). Sanchez-Montoya et al. (2012), ao estudarem bacias hidrograficas na Espanha,
identificaram que 66% dos pontos de monitoramento estavam aptos para o estabelecimento de
referéncia. Apesar da elevada proporcdo, os autores reportaram que nenhum ponto foi
identificado para esse objetivo em uma das cinco tipologias de rios definidas no estudo. Essa
tipologia foi, coincidentemente, a que contemplou 0s cursos de d&gua com as maiores areas de
drenagem (3.490 £ 1.675 km?). Sdnchez-Montoya et al. (2012) atribuiram essa auséncia de
pontos, parcialmente, aos distirbios na qualidade da &gua provocados pela presenca de
reservatorios e agricultura irrigada.

Os resultados obtidos na presente pesquisa corroboram a dificuldade em encontrar
trechos de rios aptos para 0 monitoramento visando ao estabelecimento de condigOes de
referéncia. Por exemplo, nenhum estrato para esse objetivo foi identificado nas UGRHIs com
uso predominantemente agricola (09, 14 e 15), que representa o principal uso do solo no
estado de Sdo Paulo. Tais areas agricolas, assim como em outras regides do Brasil, séo
caracterizadas pela falta de unidades de conservacdo e pelo intenso desmatamento
(SPAROVEK et al., 2010; CALABONI et al., 2018). Essas caracteristicas, atreladas ao uso
indiscriminado de fertilizantes e pesticidas, ocasionam, entre outros prejuizos a qualidade da
agua, elevados niveis de nitrato, sélidos suspensos e turbidez (MORI et al., 2015; SIMEDO et
al., 2018).

A reduzida representatividade dos pontos de monitoramento em relacdo aos estratos
para estabelecimento de condicBes de referéncia (34%) também pode estar relacionada a
auséncia desse objetivo no planejamento inicial da rede de qualidade da agua do estado de
Sao Paulo e a concentracdo de pontos em areas classificadas como artificiais (construidas).

Essa estratégia de monitoramento, possivelmente, deve-se a restricdo de recursos financeiros
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para a operacdo da rede somada a necessidade de dados de qualidade da agua em regifes com
maior conflito pelo uso da &gua. Nas UGRHIs estudadas, somente 19 pontos de
monitoramento pre-existentes (12% do total) atenderam ao objetivo de estabelecimento de
referéncia, conforme os resultados finais da proposta de adequacdo (Tabela 20). Ao se
considerar apenas a classificacdo apresentada na etapa de definicdo de objetivos, esse valor
foi de 5% (Tabela 17). Essa situacdo € similar a reportada por Jun et al. (2012) para o
Programa Nacional de Monitoramento dos Ecossistemas Aquaticos da Coreia do Sul, em que
5% dos pontos atenderam a esse objetivo. Os autores relataram deficiéncia da rede para
subsidiar a defini¢cdo de condi¢des de referéncia e a necessidade de incorporacéo de pontos de
monitoramento localizados em unidades de conservacdo do pais para melhor avaliar a
integridade bidtica dos rios.

Em Séo Paulo, desde 2013, pelo menos 14% dos pontos de monitoramento indicam
qualidade da agua ruim ou péessima com relacdo ao IQA (CETESB, 2019; CETESB, 2020a).
Nessa condi¢do, conhecer o distanciamento entre a qualidade da agua atualmente observada e
a condicao ideal (i.e., de minimo disturbio) pode auxiliar na definicdo de metas factiveis para
sustentar a melhoria progressiva da qualidade da agua. A metodologia aqui empregada para a
selecdo de trechos de rios com reduzido impacto antrépico e representativos de diferentes
atributos ambientais pode ser um ponto de partida para o estabelecimento de condicbes de
referéncia na area de estudo. Uma futura avaliacdo in loco dos pontos que representaram
estratos para o estabelecimento de condicdes de referéncia, mas ndo atenderam aos requisitos
definidos na etapa de definicdo dos objetivos, é necesséria. E importante que seja confirmado
se 0 IQA inferior a 70 € uma condicdo natural do rio ou uma consequéncia de distdrbios
antrépicos ndo captados pela escala regional adotada no presente estudo. Nessa ultima
hipotese, sugere-se o deslocamento do ponto (para os casos em que tal ponto ndo atende ao
objetivo controle) para um trecho do rio com as condi¢des naturais mais preservadas dentro
do estrato de interesse.

Em redes de monitoramento mais consolidadas, como na Europa e nos Estados
Unidos, o conhecimento dos objetivos atendidos em cada ponto tem sido utilizado ndo s6 para
a avaliacdo espacial da rede, mas também para a definicdo de métodos flexiveis de
monitoramento (e.g., parametros e frequéncia de amostragem) (WFD, 2003; COLES et al.,
2019). Essa estratégia geralmente proporciona uma melhor relacdo custo-beneficio para as
redes em operagdo (STROBL; ROBILLARD, 2008). Uma abordagem parcialmente similar é
adotada na rede de monitoramento de qualidade da adgua do estado de Sdo Paulo, em que

pontos destinados a avaliacdo de cursos de agua utilizados como fonte para o abastecimento
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publico e a avaliacdo da protecdo da vida aquatica apresentam amostragens diferenciadas,
com a inclusdo dos pardmetros clorofila e ecotoxicidade. No entanto, ndo had uma metodologia
sistematica para identificacdo dos objetivos preconizados em cada ponto da rede do estado.

Em 2013, a ANA iniciou o estabelecimento da RNQA, operada pelos estados, que
levou a revisdo dos pontos de monitoramento do estado de S&o Paulo nos Gltimos cinco anos.
O grande avanco foi a incorporacdo de objetivos especificos de monitoramento no
planejamento da rede (impacto, estratégico e referéncia) baseados em uma metodologia de
escala nacional (Ottobacias nivel 3 e 4). A metodologia empregada no presente estudo
apresenta uma abordagem voltada as bacias hidrograficas com menor area de drenagem,
baseada na heterogeneidade dos atributos ambientais e dos objetivos de monitoramento
atendidos. Como beneficios, hd o estabelecimento de uma rede balanceada entre as
Ottobacias, espacialmente representativa e mais regionalizada para o estado de Sao Paulo.
Portanto, os resultados obtidos na presente pesquisa podem ser um ponto de partida em
direcdo a gestdo adaptativa dos recursos hidricos em Sdo Paulo e no Brasil.

A proposta final de adequacdo apresentou uma densidade média de pontos de
monitoramento ponderada pela area das UGRHIs de 3,2/1.000 km?, atendendo & densidade
minima de pontos de monitoramento de 1,0 ponto/1.000 km2 recomendada para a RNQA
(ANA, 2013). O valor obtido é compativel com outras propostas (Tabela 21) que adotaram
diferentes metodologias e objetivos para a otimizacdo das redes de monitoramento de
qualidade da agua nos Estados Unidos (OUYANG, 2005), China (NING; CHANG, 2004),
Brasil (CALAZANS et al., 2018a) e Maladsia (CAMARA et al., 2020), com densidades
médias que variaram de 2,6 a 4,6 pontos/1.000 km2. No entanto, outros estudos (Tabela 21)
indicaram densidades divergentes em bacias hidrograficas na Hungria (TANOS et al., 2015),
Colémbia (PENA-GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019), China (WANG et al., 2020), Ird
(MAHJOURI; KERACHIAN, 2011; ASADOLLAHFARDI et al., 2021) e Brasil (FRAGA et
al., 2021), com densidades médias de 0,1 a 42,2 pontos/1.000 km2,

No geral, para a maioria dos estudos apresentados na Tabela 21, quanto maior a
densidade inicial de pontos de monitoramento, maior foi a densidade final proposta. Esse
padrdo ndo foi observado na maioria das UGRHIs estudadas no estado de S&o Paulo. A
diferenca, provavelmente, deveu-se a etapa de avaliacdo de representatividade espacial, que
nao foi realizada em grande parte dos estudos abordados na Tabela 21. As densidades finais
propostas para as UGRHIs assumiram valores de 1,6 a 14,4 pontos/1.000 km2, indicando que
podem variar de acordo com a heterogeneidade espacial e com o0s objetivos do

monitoramento.
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Tabela 21 - Comparacdo dos resultados da presente pesquisa com alguns estudos de otimizacédo de redes de monitoramento. Para cada referéncia estdo apresentados a area de
estudo (rio/pais) e suas caracteristicas ambientais, método de otimizagdo, area de drenagem, nimero de pontos de monitoramento pré-existentes, nimero proposto de pontos
de monitoramento, densidade inicial de pontos e densidade final de pontos proposta (continua)

Rio/Pais

Caracteristicas da area de
estudo

Métodos

Areade
drenagem
(km2)

Numero de
pontos de
monitoramento
pré-existentes

NUmero
proposto de
pontos de
monitoramento

Densidade
inicial de
pontos (ponto/
1.000km?)

Densidade final
de pontos

proposta (ponto/

1.000km?)

Referéncias

Ping/China

A area de drenagem é coberta
por éreas agricolas e urbanas.
Tem passado por um processo
de expansao industrial.

Modelo de
simulacéo da
qualidade da
dgua (QUALZE)
e légica fuzzy

3.256

7

15

2,2

4,6

Ning e Chang
(2004)

St Johns/Estados
Unidos

A érea de drenagem é ocupada
por éreas de florestas, urbanas
e industriais. Nutrientes,
hidrocarbonetos, pesticidas e
metais pesados afetam
fortemente a qualidade da agua
do rio.

ACP?, AF°

7.192

22

19

3,0

2,6

Ouyang (2005)

Karoon/Ira

O rio é uma importante fonte
de &gua para abastecimento.
Efluentes industriais, urbanos
e agricolas influenciam
fortemente na qualidade da
4gua do rio.

ACPR®

67.000

17

13

0,2

0,2

Noori et al.
(2010)

Jajrood/Ira

O rio é uma importante fonte
de &gua para abastecimento.
Efluentes domésticos afetam a
qualidade da agua do rio.

Entropia

710
(Saeedi et
al. 2011)

33

30

46,5

42,2

Mahjouri e
Kerachian
(2011)

Tisza/Hungria

Diversas cidades populosas ao
longo do rio. Atividades
antropicas afetam fortemente a
qualidade da agua do rio.

AAY AD®

47.000

14

11

0,3

0,2

Tanos et al.
(2015)

3ACP: anélise de componentes principais; "AF: analise fatorial; “ACPR: analise de componentes principais rotacionadas; “AA: anélise de agrupamento; *AD: anélise discriminante; "AHP:

processo hierarquico analitico; 9 Soma das areas de todas as UGRHIs analisadas.
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Tabela 21 - Comparacdo dos resultados da presente pesquisa com alguns estudos de otimizacdo de redes de monitoramento. Para cada referéncia estdo apresentados a area de
estudo (rio/pais) e suas caracteristicas ambientais, método de otimizacdo, area de drenagem, nimero de pontos de monitoramento pré-existentes, nimero proposto de pontos

de monitoramento, densidade inicial de pontos e densidade final de pontos proposta (continuagdo)

Rio/Pais Caracteristicas da area de Métodos Areade Numero de Nidmero Densidade Densidade Referéncias
estudo drenagem  pontos de proposto de inicial de final de
(km?) monitoramento  pontos de pontos pontos
pré-existentes monitoramento (ponto/ proposta
1.000km?) (ponto/
1.000km?)

Paraobeba/Brasil O rio é utilizado para diluicdo AAY ACP?e testesndo  12.054 33 32 2,7 2,6 Calazans et al.
de efluentes e abastecimento paramétricos (2018a)
publico. Atividades antrdpicas,
como agricultura e industria
afetam a qualidade da &gua do
rio.

Tunjuelo/Colémbia A area de drenagem é ACP? AATe testesndo 457 10 7 21,9 15,3 Pefia-Guzman,
predominantemente urbana. A paramétricos Soto e Diaz
qualidade da &gua do rio é (2019)
comprometida por efluentes
domeésticos e industriais.

Selangor/Malésia O rio é uma importante fonte Modelagem 2.100 21 6 10,0 2,9 Camara et al.
de 4gua para abastecimento. A geoestatistica, ldgica (2020)
area de drenagem & cobertapor  fuzzy, AHP', teste
areas agricolas e de florestas. Kendall W, modelo de
Tem passado por um processo autdmatos celulares e
de expansdo industrial. cadeia de Markov

Liaohe/China O rio é uma importante fonte Modificagdo do modelo  69.200 8 5 0,1 0,1 Wang et al.
de 4gua para abastecimento. de grau de aproximagéo (2020)
Efluentes industriais e
domeésticos afetam a qualidade
da &gua do rio.

Bacia do Rio Mond/Ird As principais atividades Programacéo dindmica  47.654 16 12 0,3 0,3 Asadollahfardi

antropicas que afetam a
qualidade da agua sdo a
agroindustria e industria de
alimentos. A qualidade da agua
sofre alteracbes em funcéo de
intrusdes salinas naturais.

(otimizagao de funcédo
objetivo)

et al. (2021)

3ACP: anélise de componentes principais; "AF: analise fatorial; “ACPR: anélise de componentes principais rotacionadas; “AA: anélise de agrupamento; *AD: anélise discriminante; "AHP:
processo hierarquico analitico; ® Soma das areas de todas as UGRHIs analisadas.
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Tabela 21 - Comparacdo dos resultados da presente pesquisa com alguns estudos de otimizacédo de redes de monitoramento. Para cada referéncia estdo apresentados a area de
estudo (rio/pais) e suas caracteristicas ambientais, método de otimizacdo, area de drenagem, nimero de pontos de monitoramento pré-existentes, nimero proposto de pontos
de monitoramento, densidade inicial de pontos e densidade final de pontos proposta (conclusdo)

Rio/Pais Caracteristicas da area de Métodos Areade Ndmero de NUmero Densidade Densidade final  Referéncias
estudo drenagem  pontos de proposto de inicial de de pontos
(km2) monitoramento pontos de pontos (ponto/  proposta (ponto/
pré-existentes monitoramento 1.000km?) 1.000km?)
Doce/Brasil Atividades como agricultura, AA° 82.427 65 60 0,8 0,7 Fraga et al.
agroindustria, mineragdo (2021)

interferem na qualidade da
agua. Em 2015 foi afetado
pelo rompimento de uma
barragem de rejeito de
mineracdo de ferro.

Diversos rios/Brasil Areas de drenagem cobertas AAY definicdo 79.177° 160 255 2,0 3,2 Presente estudo
por areas artificiais, agricolas, de objetivos de
vegetacdo campestre e monitoramento,
vegetacdo florestal. estratégia de
Lancamentos de esgotos ndo amostragem
tratados influenciam a estratificada

qualidade da agua dos rios.

3ACP: anélise de componentes principais; "AF: analise fatorial; “ACPR: analise de componentes principais rotacionadas; “AA: anélise de agrupamento; *AD: anélise discriminante; "AHP:
processo hierarquico analitico; ® Soma das areas de todas as UGRHIs analisadas.
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Na presente pesquisa, as maiores necessidades de expansdo da rede foram observadas
nas trés UGRHIs com menores densidades iniciais de pontos de monitoramento e menores
densidades populacionais. A UGRHI 15, apesar de ndo possuir a maior area, apresentou a
maior demanda de expansdao do monitoramento em termos absolutos. Por outro lado, ela
também apresentou potencial de exclusdo de 21% dos pontos pré-existentes. Essa combinacéo
sugere que a atual distribuicdo espacial dos pontos de monitoramento é especialmente
desbalanceada nessa UGRHI, que tem como caracteristica a heterogeneidade quanto aos
atributos ambientais (elevado niumero de estratos). Portanto, os resultados demonstraram que
a rea ndo foi o Unico condicionante para a demanda de novos pontos de monitoramento. O
ndmero de estratos identificados e a representatividade espacial dos pontos pré-existentes
também influenciaram essa demanda. Chen et al. (2012) tambeém relataram a falta de
representatividade espacial na rede de monitoramento do Rio Heilongjiang no nordeste da
China, e sugeriram a realocacdo de mais de 20% dos pontos existentes. A expansdo sugerida
de 53 novos pontos de monitoramento somente na UGRHI 15 pode ser impraticavel em
funcdo das restricbes financeiras e do incremento no custo operacional, mas priorizar 0s
trechos de rios para expansdo gradual e escalonada pode ser uma primeira iniciativa em
direcdo a uma rede mais representativa.

As trés UGRHIs com as maiores densidades populacionais foram as que apresentaram
0s maiores potenciais de reducdo no numero de pontos de monitoramento. Elevadas
densidades populacionais tém relacdo direta com a poluicdo da agua superficial e podem gerar
condi¢bes localizadas que influenciam na qualidade da &gua (CHEN et al., 2016;
LIYANAGE; YAMADA, 2017; DIAMANTINI et al., 2018). Diversos autores recomendam a
intensificacdo do monitoramento nessas areas com qualidade da &agua prejudicada
(LIYANAGE; MARASINGHE; YAMADA, 2016; CALAZANS et al., 2018a). No entanto,
para as UGRHIs analisadas, a forte presenca de atividades antrépicas gerou um ndmero
elevado de pontos de monitoramento atendendo ao mesmo objetivo e redundantes quanto aos
parametros do 1QA.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) estabelece cinco classes de
enquadramento dos recursos hidricos, sendo elas especial, 1, 2, 3 e 4, com a permissividade
dos niveis de poluicdo aumentando da classe 1 até a 4. Nas areas artificiais do estado de Séo
Paulo, os trechos de rios com qualidade da &gua ruim (classe 4) sdo comuns e podem
influenciar as &reas a jusante da bacia hidrogréfica, que apresentam maiores exigéncias para a
gualidade da &4gua. Para o atendimento ao aspecto legal, um maior nimero de pontos pode ser

necessario em um mesmo rio, o que pode explicar parcialmente a maior densidade de pontos
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nas areas artificiais. Os resultados obtidos confirmam a hipétese inicial que a rede de
monitoramento de qualidade da agua superficial do estado de Sdo Paulo apresenta areas com
excesso e outras com escassez de dados. Esse padrdo ndo foi observado apenas na
comparacdo entre as UGRHIs, mas também internamente em cada UGRHI.

As séries de dados antes e depois da adequacdo espacial foram consistentes para a
maioria das UGRHIs estudadas, com predominancia de similaridade estatistica para os
parametros do 1QA. Isso indicou que a estrutura dos dados ndo foi significativamente alterada
apos a proposta de adequacdo espacial. Essa condicdo sugere que a rede otimizada pode
proporcionar um grau similar de informacdo mesmo com a redugdo de 20% do numero total
de pontos de monitoramento. Somente as UGRHIs 06 e 09 apresentaram diferencas
estatisticas para alguns parametros e estudos complementares sdo necessarios para investigar
0s motivos dessas diferengas nas duas UGRHIs. Ressalta-se que a otimizacdo nao
necessariamente implica na manutencao de similaridade estatistica das séries, pois a exclusdo
de pontos de monitoramento redundantes pode alterar significativamente as médias dos
parametros do IQA e, consequentemente, a estrutura dos dados em geral. A metodologia
empregada no presente estudo pode ser incorporada ao processo de revisdo das redes em
outros paises, proporcionando um planejamento que leve em consideracdo, de forma conjunta,
0S objetivos de monitoramento e a representatividade de usos do solo, hidrologia e
caracteristicas geomorfoldgicas nas bacias hidrograficas.

Uma premissa basica na utilizacdo de zonas homogéneas (e.g., estratos, ecorregifes)
como ferramentas para a avaliagdo da representatividade espacial é que existe correlacdo
espacial entre os parametros de qualidade da dgua e os atributos ambientais considerados para
a definicdo das zonas homogéneas. Os fatores hidroldgicos, geoldgicos e antropicos sdo
frequentemente apontados como relevantes para a composicdo da qualidade de &gua
(KHATRI; TYAGI, 2015; IGWE et al., 2017; LEI; WAGNER; FOHRER, 2021), no entanto,
ha uma grande variedade de camadas que podem representar esses fatores e seria impraticavel
considerar todas na formacdo dos estratos. O presente estudo considerou uso e ocupacdo do
solo (antrépico), precipitacdo (hidrologico) e tipos de solo (geolégico) como atributos de
entrada. A escolha foi baseada na disponibilidade de dados para a area de interesse e em
estudos anteriores que reportaram correlac6es significativas entre esses atributos e a qualidade
da &gua superficial (SHEHANE et al., 2005; TAKA et al., 2016; SIMEDO et al., 2018).
Apesar disso, variaveis adicionais propostas por outros autores podem ser incorporadas em
investigacbes futuras, como morfometria da bacia hidrogrédfica (CATHERINE;
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TROUSSELLIER; BERNARD, 2008), deposicao atmosférica, densidade populacional, fontes
de poluicdo (DANZ et al., 2005), clima e geologia (OMERNIK et al., 2000).

7.5 Conclusoes

A presente pesquisa indicou que os pontos da rede monitoramento da qualidade da
agua no estado de Sao Paulo sdo concentrados nas areas com maiores distarbios antropicos.
Essa condicdo, de acordo com metodologia empregada, gerou redundancias dos pontos de
monitoramento iguais ou superiores a 20% na maioria das UGRHIs estudadas e trouxe a
possibilidade de exclusdes, em cinco UGRHIs, de até 37% dos pontos pré-existentes da rede.
A concentracdo da rede em areas antropizadas também levou a um reduzido nimero de
pontos de monitoramento apropriados para o estabelecimento de condigdes de referéncia.
Especialmente nas bacias hidrograficas mais heterogéneas quanto aos atributos ambientais,
como as UGRHIs 11, 14 e 15, uma baixa representatividade espacial foi observada na rede
original, com menos de 35% dos estratos contemplados.

A proposta de adequacéo espacial indicou que as UGRHIs com as maiores densidades
populacionais apresentaram 0s maiores potenciais de reducdo no numero de pontos de
monitoramento (até 12%). Por outro lado, as UGRHIs com as menores densidades
populacionais apresentaram demandas de expansdo da rede de até 390%. Isso resultou em
propostas de densidades finais de pontos de monitoramento variando de 1,6 a 14,4
pontos/1.000 km2, associadas a heterogeneidade espacial das UGRHIs e aos objetivos de
monitoramento. E importante destacar que a otimizagio ndo necessariamente implica na
reducdo do nimero de pontos de monitoramento. Do ponto de vista pratico, as expansdes séo
mais relevantes do que a eliminagdo da redundancia de monitoramento, pois mesmo 0s pontos
redundantes produzem dados para subsidiar 0 gerenciamento de recursos hidricos nas areas
representadas. No entanto, regides com falta de pontos de monitoramento podem ter
informac6es limitadas, comprometendo as acdes dos tomadores de decisdo. As expansdes
sugeridas, particularmente, necessitardo de avaliagdes mais detalhadas por parte da CETESB,
pois trazem impactos financeiros em sua operacdo. Critérios complementares para priorizar os
trechos de rios para a expansdo podem ser necessarios, como densidade populacional e/ou
area dos estratos.

Apesar de ndo existir um consenso sobre 0 melhor método para otimizagdo espacial de
redes de monitoramento da qualidade da agua, a analise de agrupamento em conjunto com a

definicdo de objetivos de monitoramento e a estratégia de amostragem estratificada produziu
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resultados compativeis com outros estudos na literatura. A principal vantagem da abordagem
é a utilizacdo de atributos ambientais relevantes para a qualidade da agua (aspectos
antrépicos, hidrologicos e geoldgicos) em uma escala mais detalhada para guiar as propostas
de expansdo ou reducdo do nimero de pontos de monitoramento com vistas a melhorar a
abrangéncia espacial e claramente definir os objetivos do monitoramento. A expectativa é que
a metodologia possa ser empregada para a otimizacao das redes de monitoramento em outras
areas, especialmente em paises em desenvolvimento, com a possibilidade de adaptacdo dos
parametros da analise de agrupamento, dos objetivos de monitoramento e dos atributos de
entrada para a estratégia de amostragem estratificada. Pesquisas posteriores ainda sao
necessarias para comparar diferentes metodologias quanto a concordancia e eficiéncia de

otimizacdo em redes de monitoramento distribuidas em todo o mundo.
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8 ADEQUACAO DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM DA REDE DE
MONITORAMENTO

8.1 Aspectos conceituais sobre testes de hipoteses e analises de dados Post Hoc

8.1.1 Testes de hipoteses

As pesquisas cientificas nas diversas areas do conhecimento, frequentemente,
enfrentam o desafio de realizar inferéncias objetivas e validas sobre uma populacao a partir de
uma amostra representativa (ANDERSON; BURNHAM; THOMPSON, 2000; WHITLEY:;
BALL, 2002; EMMERT-STREIBE; DEHMER, 2019). Uma abordagem comum € a aplicacéo
de testes de hipdteses para decidir se uma amostra € tipica ou atipica em comparacdo a uma
populacdo (PERNET, 2015; EMMERT-STREIBE; DEHMER, 2019). De forma geral,
elabora-se uma hipGtese para testar a auséncia de efeito ou de diferenca entre grupos de
interesse, chamada hipotese nula (NICKERSON, 2000). Um teste estatistico é entdo aplicado
para responder, dentro de um intervalo de confianca, se a hipotese nula é verdadeira ou néo
(ANDERSON; BURNHAM; THOMPSON, 2000).

Os testes de hipdteses podem ser classificados, em fun¢do das premissas sobre a
distribuicdo dos dados, em paramétricos ou ndo parametricos. Como regra geral, 0s primeiros
assumem que as varidveis de interesse ajustam-se as distribuicGes para as quais o0s testes
foram desenvolvidos, sendo aplicaveis para avaliar dados intervalados ou de proporcao
(SHESKIN, 2003). Como exemplos de testes paramétricos, podem ser citados o teste t-
Student e a analise de variancia (ANOVA), que assumem distribuicdo normal da amostra
(NICKERSON, 2000; BEWICK; CHEEK; BALL, 2004a). Os testes ndo paramétricos, por
sua vez, ndao possuem premissas quanto a aderéncia a uma distribuicdo, apresentando maior
robustez e flexibilidade de aplicacdo, porém menor forca estatistica (SHESKIN, 2003;
VICKERS, 2005). Esses aspectos associados a ndo normalidade de diversos dados ambientais
(LIMPERT; STAHEL; ABBT, 2001) tém favorecido a escolha dos testes ndo paramétricos
como ferramentas de apoio a revisao da frequéncia de amostragem em redes de qualidade da
agua. Entre as principais aplicacdes, podem ser citadas a identificagdo de tendéncias
(NADDEQ et al., 2007, 2013; SCANNAPIECO et al., 2012) e de sazonalidade na qualidade
da 4gua (PENA-GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019), além da avaliacio da representatividade
das amostragens em relacéo a diferentes condic6es hidroldgicas (BEHMEL et al., 2019)
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Por fazer parte da metodologia adotada na presente pesquisa, 0S testes nao
paramétricos Kruskal-Wallis e Mann-Whitney serdo abordados de forma mais aprofundada. O
teste  Mann-Whitney € empregado, principalmente, para avaliar se duas amostras
independentes pertencem a uma mesma populacdo (NACHAR, 2008). Para isso, realiza-se a
comparacdo das posi¢cBes dos dados (e.g., medianas), assumindo-se que a hipotese nula
representa a existéncia de igualdade entre as amostras, enquanto a hipdtese alternativa é a
existéncia de diferenca estatisticamente significativa. O teste baseia-se no calculo da

estatistica U (EquacOes 6 e 7) para as amostras em analise.

U;=nn,+ [@] -R,4 Equagdo 6

U,=n;n,+ [nZ(nzzﬂ) ] -R,  Equagio 7

Em que:

ni: nimero de observagfes na amostra 1;
n2: nimero de observagcOes na amostra 2;
R1: soma das posi¢Oes da amostra 1;

R2: soma das posi¢Oes da amostra 2.

Para o nivel de significancia desejado (e.g., a = 0,05), pode ser obtido da estatistica U
o valor critico a ser comparado com o minimo entre U; e U,. Caso o valor critico seja
superado, a hipdtese nula (de igualdade) é aceita. Com o aumento do nimero de observacoes,
a estatistica U aproxima-se de uma distribuicdo normal, e pode ser representada pela Equacéo
8 (NACHAR, 2008). A hipotese nula é rejeitada quando o valor de Z calculado superar o
valor critico (Zertico) Obtido para o nivel de significancia desejado em uma distribuicédo

normal.

nyny
U=
/= Equacdo 8

3.
njny N3-N_Zg ﬁ
N(N-1)\ 12 =112

U: valor minimo entre Uy e Uy;

Em que:
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N: soma de n; e ny;
g: nimero de posicGes com empate;

t;: nmero de empates para a posic¢ao j.

O teste de Kruskal-Wallis pode ser considerado uma extensdao do teste Mann-Whitney
para mais de duas amostras independentes (BEWICK; CHEEK; BALL, 2004b). Do ponto de
vista conceitual, ele também realiza a comparagdo da posicdo dos dados, assumindo-se que a
hipotese nula representa a existéncia de igualdade entre as amostras, enquanto a hipotese
alternativa é a existéncia de diferenca em ao menos duas delas. Matematicamente, o teste é

representado pela Equacéo 9.

_ 12 gk R .
NN+ &=y 3(N+1)  Equagdo 9

Em que:

Rj: total de posic¢des para a amostra j;

nj: nimero de observagdes para a amostra j;
K: nimero de amostras;

N: numero total de observagdes, dado pela soma de n;.

Para as séries com dados empatados (repetidos), realiza-se a correcdo do teste

conforme apresentado na Equagéo 10.

H=—— Equacdo 10

Em que:
H*: ajuste de H devido a presenca de valores repetidos;

Ts. NUmMero de observagdes com empate para a posig¢ao “s”;

r: nimero de posicdes com valores repetidos.

A estatistica do teste aproxima-se de uma distribuicdo Qui-Quadrado com (k-1) graus
de liberdade (BEWICK; CHEEK; BALL, 2004b). Portanto, para um nivel de significancia
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definido pelo pesquisador e para o nimero de graus de liberdade do conjunto de dados em
analise, obtém-se um valor critico de referéncia na distribuicdo Qui-Quadrado. Os valores de
H (ou H*) acima dessa referéncia indicam a rejeicao da hipotese nula (e.g., igualdade entre as
medianas) e a presenga de diferencas estatisticamente significativas entre as amostras em

andlise.

8.1.2 Testes Post Hoc

Os testes de hipoteses permitem identificar a existéncia ou ndo de diferenca estatistica
entre a0 menos duas amostras analisadas. Em diversos estudos, porém, os pesquisadores tém
interesse em definir quais amostras sdo distintas, informacdo ndo retornada pelos testes de
hipoteses (RAFTER; ABELL; BRASELTON, 2002; DINNO, 2015). Como ferramenta para
essa definicdo, aplica-se, aos casos em que a hipotese de igualdade foi rejeitada, o teste Post
Hoc, também chamado de Teste de Madltiplas Comparagdes (RAFTER; ABELL;
BRASELTON, 2002; DE SOUSA,; JUNIOR; FERREIRA, 2012). Nos estudos relacionados
ao monitoramento da qualidade da agua, essa analise tem sido utilizada como complemento
aos testes de hipoteses visando a identificacdo de variacdo temporal em parametros de
qualidade da agua (KOSTIC-VUKOVIC et al., 2021; GONZALEZ-DE ZAYAS et al., 2022;
SINGH et al., 2022).

Entre as principais técnicas de maltiplas comparacdes, podem ser citadas: Tukey Test,
Bonferroni, Dunn-Sidak, Dunnet, Scheffé, Fisher Test e Nemenyi Test (CARMER,;
WALKER, 1985; OZKAYA; ERCAN, 2012; LEE; LEE, 2018). A principal preocupacao na
aplicacdo de multiplas comparacdes € a inflagdo do erro tipo I, que representa a rejeicdo da
hipotese nula sendo ela verdadeira (CARMER; WALKER, 1985; DAY; QUINN, 1989; LEE;
LEE, 2018). Dessa forma, as diferencas fundamentais entre as técnicas baseiam-se no método
de controle do erro tipo | e na distribuicdo assumida para o conjunto de dados inicial
(ZWICK; MARASCUILO, 1984; RAFTER; ABELL; BRASELTON, 2002).

Em funcéo da aplicacdo do Kruskal-Wallis como teste de hipGtese no presente estudo,
sera abordado de forma mais aprofundada a analise de dados Post Hoc Dunn. Tal analise é
considerada adequada como complementar ao Kruskal-Wallis, pois incorpora as somas das
posicdes reais (Equacdo 11) para aproxima-las de uma estatistica exata, realizando as
comparacOes entre as amostras por meio de um teste estatistico Z (DUNN, 1964; DINNO,
2015; LEE; LEE, 2018).
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M, ==L Equagdo 11

Em que:
My: posi¢do meédia para a amostra p;
Xp: soma das posi¢des na amostra p;

Np: NUmero de observagdes na amostra p.

A estatistica para comparagéo entre duas amostras (A e B) é dada pela Equagéo 12.

il

1

|z;| = Equacéo 12

Em que:
yi: diferenca das posi¢cdes méedias entre o par de amostras comparadas;

oi. desvio padréo para yi (Equacdo 13).

_ N(N+1)_Z£_lrg-rs} 11 i
% \/{ 12 12(N-1) (HA+nB) Equacao 13

Em que:

N: numero total de observac6es considerando todas as amostras;
Ts: NUMero de observagdes com empate para a posi¢do “s”;

na: NUmero de observagdes na amostra A;

ng: nimero de observacfes na amostra B;

r: nimero de posi¢Bes com valores repetidos.

Por fim, considerando que a hip6tese nula seja a igualdade entre as amostras A e B, ela
é rejeitada quando o valor de z; (Equagdo 12) superar o valor de referéncia obtido na
distribuicdo Z, admitindo-se um nivel de significancia definido pelo pesquisador. Nas
maltiplas comparacfes, um dos métodos de controle da inflacdo do erro tipo | € o ajuste do
nivel de significdncia “o” (RAFTER; ABELL; BRASELTON, 2002; LEE; LEE, 2018).
Rafter, Abell e Braselton (2002) e Ozkaya e Ercan (2012) destacaram a manutengdo de baixas

taxas de erro tipo | ao se aplicar o ajuste Sidak (SIDAK, 1967), conhecido como método



121

Dunn-Sidak (empregado no presente estudo), em que o nivel de significancia é corrigido pela

Equacdo 14.

1
o =1-(1-o)™ Equacéo 14

Em que:

m: nimero de comparac0es testadas.

Portanto, a hipdtese nula é rejeitada caso o modulo de z; supere o valor de referéncia

(critico) obtido para o nivel de significancia ajustado a*.
8.2 Metodologia

O fluxograma adotado para a proposta de adequacao da frequéncia de amostragem da
rede de monitoramento em cada UGRHI esta apresentado na Figura 30. No presente estudo, a
proposta de adequacdo de frequéncia relacionou-se com a proposta de adequagdo espacial,
uma vez que apresentou como base os pontos de monitoramento indicados no subitem 7.3.5
para manutengdo na rede. Foram utilizados como dados de entrada aqueles provenientes dos
pontos de monitoramento mais representativos de cada grupo formado na etapa de
identificacdo de redundancias da proposta de adequacgdo espacial (subitem 7.3.2). O ponto
considerado mais representativo de cada grupo foi aquele que apresentou a menor soma das
distancias de ligagcéo dentro do grupo, valor obtido por meio da fungdo Hierarchical Cluster
Analysis do software OriginPro 2016°.

A proposta de adequacdo de frequéncia apresentou como foco a identificacdo de
possivel redundancia dos dados produzidos nas coletas bimestrais realizadas pela CETESB.
Para isso, os parametros de qualidade da &gua avaliados foram 0s mesmos aprovados na
consisténcia de dados para a anélise de agrupamento (subitem 7.3.1). Optou-se por adotar a
mesma base, pois, de forma geral, os parametros do IQA foram os Unicos que apresentaram
monitoramento bimestral, enquanto os parametros do IVA e IAP foram monitorados
trimestralmente. Além disso, eliminar observacfes para adequar a frequéncia trimestral
poderia reduzir o nivel de significancia dos testes estatisticos (WILKERSON; OLSON,
1997). Na presente pesquisa, a frequéncia bimestral foi utilizada como referéncia para a

otimizacéo, pois foi a adotada pela CETESB até 2019, abrangendo o periodo de analise do
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presente estudo. Diferentemente do que foi realizado para a adequacdo espacial, para a
adequacdo de frequéncia os dados ndo foram transformados em base logaritmica, uma vez que
0s testes ndo paramétricos ndo requerem a aderéncia ou proximidade dos dados a uma
distribuicdo normal (BEWICK; CHEEK; BALL, 2004b).

Figura 30 - Fluxograma adotado para a elaboracdo da proposta de adequacdo da frequéncia de
amostragem da rede de monitoramento em cada UGRHI. Os grupos a que o fluxograma se refere
foram formados na anélise de agrupamento da proposta de adequacao espacial, reunindo 0s pontos de
monitoramento com qualidade similar quanto aos pardmetros do IQA
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Apesar da interferéncia da temperatura em aspectos fisico-quimicos da qualidade da
agua e nas atividades biologicas, esse parametro naturalmente apresenta variacdo sazonal e
diaria em um corpo hidrico (DALLAS, 2008). Dessa forma, a utilizacdo da temperatura como
ferramenta de avaliacdo de tendéncia e comparacgéo da qualidade da &gua em multiplos pontos
demandaria uma sistematizagdo das coletas, inclusive com a defini¢cdo de horarios fixos para a
amostragem. Portanto, optou-se por ndo considera-la como parametro determinante para a

definicdo da frequéncia de amostragem.
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Como ponto de partida, em funcdo da sazonalidade hidroldgica, duas amostragens
anuais foram consideradas como 0 minimo necessario. Essa opcéo se justifica pela ocorréncia
de dois periodos hidroldgicos distintos nos ciclos anuais do estado de Sdo Paulo: um periodo
seco entre 0os meses de abril e setembro e um periodo chuvoso entre os meses de outubro e
margo, que concentra cerca de 80% de todo o volume da precipitacdo anual (ALVES;
MARENGO; CASTRO, 2005; BARBIERI; RAO; FRANCHITO, 2004; LUZ, 2010). As
flutuacbes no regime de vazdes alteram a capacidade de diluicdo dos corpos hidricos
(QUILBE et al., 2006; ZUCCO et al., 2012; GUO et al., 2019) e o maior volume de chuvas
intensifica a contribuicdo de fontes difusas de polui¢do (FRASER; HARROD; HAYGARTH,
1999; MANLEY; MANLEY; MIHUC, 2004; SHIGAKI; SHARPLEY; PROCHNOW, 2007;
ZHANG et al., 2012).

Em funcdo do critério minimo de amostragem, a avaliagdo de redundancia foi
realizada de forma separada para os periodos chuvoso e seco. Os bimestres foram organizados
de forma compativel com ano hidroldgico na regido sudeste. O periodo chuvoso contemplou
0s bimestres outubro/novembro, dezembro/janeiro e fevereiro/marco, enquanto o periodo seco
foi composto por abril/maio, junho/julho e agosto/setembro.

Ap0s a separacdo dos bimestres, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis, com nivel de
significancia de 0,05, para todos os parametros de monitoramento com o auxilio do software
OriginPro 2016®. O objetivo foi a identificagdo de diferencas estatisticas entre os bimestres
do periodo chuvoso e entre os bimestres do periodo seco. Confirmada a presenca de diferenca
estatistica, aplicou-se o teste Post Hoc Dunn-Sidak (SIDAK, 1967) com nivel de significancia
de 0,05. Essa andlise teve como intuito detectar quais bimestres apresentaram diferencas
estatisticas e foi implementada pela funcdo multcompare do software MATLAB R2015a°.

Para cada parametro de monitoramento, foi possivel realizar trés comparagdes de
bimestres no periodo chuvoso e trés comparacdes no periodo seco, conforme ilustrado na
Figura 31. Para cada periodo, o nimero maximo de diferencgas possiveis foi trés, quando todos
0s bimestres apresentaram-se como estatisticamente distintos. Por outro lado, o ndmero
minimo de diferencas possiveis foi zero, quando nenhum bimestre pode ser estatisticamente
diferenciado. Com base no nimero de diferencas identificadas, foram aplicados critérios para
definicdo do numero de amostragens necessarias por periodo para cada parametro (Tabela
22).

Uma proposta de adequacdo de frequéncia de amostragem individualizada por grupo e
por parametro seria inviavel do ponto de vista operacional. Dessa forma, a compilacdo dos

resultados por pardmetro foi realizada para a elaboracdo da proposta de adequacdo da
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frequéncia por UGRHI. Para cada parametro, foi considerado como o nimero de amostragens
necessarias por periodo aquele apresentado como resposta em pelo menos 95% dos grupos
analisados. Como critério conservador, a frequéncia de amostragem unica proposta para a
UGRHI foi a maior apresentada entre os parametros avaliados. Cabe ressaltar que a proposta
de adequacdo de frequéncia ndo teve como foco a otimizacgdo visando ao objetivo de controle,
uma vez que as frequéncias para atender a esse objetivo devem ser ajustadas as caracteristicas

dos processos e/ou atividades fiscalizados, bem como aos requisitos legais.

Figura 31 - Comparagdes entre os bimestres realizadas no teste Post Hoc Dunn-Sidak para os periodos
chuvoso e seco no estado de S&o Paulo
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Comparagoes entre bimestres

Tabela 22 - Critérios para a definicdo do nimero de amostragens necessarias para os periodos chuvoso
e seco a partir do namero total de diferencas estatisticamente significativas identificadas no teste Post
Hoc Dunn-Sidak

Periodo Numero total de diferencas NUmero de amostragens
identificadas necessarias por periodo
0 1

Chuvoso 1 2
20u3 3
0 1

Seco 1 2
20u3 3

Para cada parametro e em termos percentuais, foi obtida a relagdo entre o nimero de
diferencas estatisticas significativas identificadas e o niumero total de diferengas estatisticas
possiveis para cada bimestre no teste Post Hoc (relagdo de participacdo). A Equacdo 15
apresenta um exemplo para a DBO e para o bimestre fevereiro/marco, sendo que a mesma

I6gica pode ser estendida aos demais parametros e bimestres. As relacdes de participacdo
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foram utilizadas como apoio a definicdo dos bimestres prioritarios para amostragem nos
periodos chuvoso e seco.

NpBO

Pppo = Nomo X 100 Equacdo 15

Em que:

Ppeo: relacdo de participagdo, em termos percentuais, do bimestre fevereiro/margo no
total de diferencas estatisticas possiveis no teste Post Hoc, considerando o parametro DBO;

Npeo: NUmero de diferencgas estatisticamente significativas identificadas no teste Post
Hoc para fevereiro/marco, considerando o parametro DBO;

Npeo: nimero total de diferencas estatisticas possiveis no teste Post Hoc para
fevereiro/marco, considerando o pardmetro DBO. Como cada bimestre participa de duas
comparagOes (Figura 31), em uma UGRHI com quatro grupos, por exemplo, o total de
diferencas estatisticas possiveis para um parametro é oito (multiplicacdo do nimero de grupos

pelo nimero de comparacGes que o bimestre participa).

Quando duas amostragens foram indicadas como necessarias para o periodo,
sugeriram-se amostragens nos bimestres com as maiores relacbes médias de participacdo nas
diferencas estatisticas (Equacdo 16). O objetivo foi a selecdo de bimestres que representaram
as condi¢cBes mais distintas da qualidade da &gua, e, portanto, apresentaram as maiores
participacBes nas diferencas estatisticas identificadas. No caso de empate entre dois bimestres,
0 pardmetro temperatura da agua foi utilizado para desempate, sendo escolhido o bimestre

com maior relacdo de participagdo para esse parametro.

P .. = PE coli ¥ PpBo + .- T PoD
médio t

Equacéo 16

Em que:

Pmedio: relacdo média de participacdo do bimestre no total de diferengas estatisticas
possiveis no teste Post Hoc;

Pe. coli, Poso,... Pop: relagcdes de participacdo do bimestre de interesse no total de
diferencas estatisticas possiveis no teste Post Hoc para cada parametro (conforme a Equacgao
15);

t: nimero total de pard@metros analisados.
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De forma similar ao realizado para a proposta de adequacdo espacial, o teste nédo
paramétrico Mann-Whitney foi aplicado para cada parametro de qualidade da agua do IQA,
considerando os dados aprovados em cada UGRHI. O nivel de significancia adotado foi de
0,05. As séries de dados bimestrais dos pontos de monitoramento mantidos na rede foram
comparadas com as séries geradas a partir das frequéncias propostas em cada UGRHI. O
intuito foi avaliar a diferenca ou similaridade da estrutura dos dados antes e depois da

adequacdo de frequéncia.

8.3 Resultados

8.3.1 Dados de entrada

Ao todo, foram selecionados 104 pontos de monitoramento para a proposta de
adequacdo da frequéncia de amostragem (Tabela 23), contemplando apenas aqueles com
indicacdo de manutencdo na rede pela proposta de adequacéo espacial (subitem 7.3.5). Cada
grupo formado na andlise de agrupamento da proposta de adequacéo espacial (subitem 7.3.2)
foi representado por um ponto na proposta de adequacgéo de frequéncia, sendo aquele com a

menor soma das distancias de ligagdo dentro de cada grupo (mais representativo).

Tabela 23 - Pontos de monitoramento selecionados para a proposta de adequacdo da frequéncia de
monitoramento, com o grupo representado pelo ponto entre parénteses. Os grupos foram formados na
andlise de agrupamento empregada na proposta de adequagdo espacial (continua)

UGRHI Ponto de monitoramento (grupo)
01 SAGU02050(1), PRAT02400(2), SAGU02250(3), SAM102200(4)
03 BOIC02950(1), BURI102950(2), PEM102900(3), GUAX02950(4), TAVE02950(5),

CARO002800(6), ITAM02950(7), RUNA02950(8), COCA02900(9), RIJU02900(10),
SAHI02950(11), GRAN00400(12), GRAN02800(13), TOCA02900(14), MOCO02900(15),
NSRA02900(16), SATO02900(17), ABRA02950(18), CURO02900(19), GRAN02900(20),
SAF000300(21), TABA02900(22), ARAU02950(23), RGOA02900(24), QLOM02950(25)

06 TIET04200(1), PINH04900(2), KERA04990(3), TAMT04900(4), PINH04250(5),
PINH04500(6), CABU04700(7), TAMTO04600(8), EMM102900(9), TAIM00800(10),
TIET02050(11), TIET02090(12), NINO04900(13), COTI03900(14), MOVEO03500(15),
JUCA04900(16), UARE04550(17), EMGU00800(18), GADE02900(19), SPRA04850(20),
TIET04180(21), IPIR04900(22), PEDA03900(23), CIPO00900(24), BMIR02800(25),
CRIS03400(26), JQR103800(27), SIBA04950(28), COTI03800(29), DUV A04900(30),
PIRE02900(31), CORU04950(32), TAMT4250(33), PINH04100(34), TIET03120(35),
BQGU03850(36), JQRI03300(37), BQGU03150(38), PEOV03900(39), VEME04250(40)

09 ERAZ02990(1), MOGU02450(2), PEVA02900(3), RONC02400 (4), MOGU02100 (5),
ARAS02900(6), MOMI03800(7), RICO02200(8), MEI002900(9), PORC03900(10),
PEXE02150(11), SETA04600(12), TELA02700(13)

11 R11G02995(1), JUQI02900(2), JUQI00800(3), R11G02900(4), BETA02900(5),
JAP102100(6), JAIN02500(7), R11G02500(8)

14 TAQR02400(1), ITAP02800(2), PALT04970(3), SMIG02800(4)
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Tabela 23 - Pontos de monitoramento selecionados para a proposta de adequacdo da frequéncia de
monitoramento, com o grupo representado pelo ponto entre parénteses. Os grupos foram formados na
andlise de agrupamento empregada na proposta de adequagao espacial (conclusdo)

UGRHI Ponto de monitoramento (grupo)

15 BILU02900(1), CXEI02900(2), TURV02300(3), ONCA02500(4), SDOMO03900(5),
SDOM04300(6), PRET04300(7), SDOM04500(8), MAR104250(9), GRDE02800(10)

No total, mais de 48.000 dados distribuidos entre oito parametros de qualidade da agua
foram utilizados nessa etapa da pesquisa (Tabela 24). Os nimeros de dados distribuidos no
periodo chuvoso e no periodo seco apresentaram-se balanceados em todas as UGRHIs, com
as proporcGes permanecendo entre 52% e 48%. Assim como observado na Tabela 14, as
medianas indicaram pior qualidade da &gua na UGRHI 06 quanto aos oito parametros.
Parametros frequentemente relacionados a polui¢do por esgoto domeéstico (E. coli, DBO,
nitrogénio total, fésforo total e OD) indicaram piora da qualidade da 4gua da UGRHI 06 no
periodo seco em comparacdo com o periodo chuvoso, padrdo ndo apresentado nas demais
UGRHlIs.

Tabela 24 - Viséo geral dos dados de entrada da proposta de adequacgdo de frequéncia de amostragem,
com numero total de dados, nimero de dados no periodo chuvoso, nimero de dados no periodo seco,
mediana, mediana do periodo chuvoso e mediana do periodo seco para os parametros E. coli, pH,
DBO, nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), turbidez (Turb), solidos totais (ST) e OD. Os
resultados estdo apresentados para todas as UGRHIs estudadas (continua)

. E. coli DBO NT PT Turb ST oD
Parametros UGRHI UFC/100mL pH mg/L  mg/L  mg/L  UNT mg/L  mg/L
01 98 100 99 96 100 100 100 100
03 1.776 1780 1761 1651 1778 1780 1.779 1.780
NUmero 06 2.095 2179 2174 2085 2143 2126 2142 2178
total de 09 902 923 912 907 921 915 915 919
dados 11 470 469 2 465° 470 470 463 468
14 288 289 292 284 287 292 291 292
15 451 450 449 449 450 451 451 451
01 50 52 51 48 52 52 52 52
, 03 879 881 876 823 880 881 881 881
NUmero de
dados no 06 1.062 1.107 1103 1039 1.088 1.074 1.087 1.106
perfado 09 460 472 :164 458|D 471 466 465 470
chuvoso 11 239 238 236 239 239 232 237
14 147 145 147 143 147 147 147 146
15 226 226 226 224 226 226 226 226

% A DBO ndo foi considerada na UGRHI 11, pois apresentou mais de 10% dos dados faltantes;
®Considerada a soma de NTK e nitrato, pois o nitrito apresentou mais de 80% dos dados censurados;
“Valores obtidos ap6s a substituicdo dos dados censurados pelos limites de quantificagéo; ¢ Os valores
apresentados na tabela seguiram os padrfes de algarismos significativos reportados pelo Sistema
Infoaguas da CETESB.
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Tabela 24 - Visdo geral dos dados de entrada da proposta de adequacgdo de frequéncia de amostragem,
com numero total de dados, nimero de dados no periodo chuvoso, nimero de dados no periodo seco,
mediana, mediana do periodo chuvoso e mediana do periodo seco para os parametros E. coli, pH,
DBO, nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), turbidez (Turb), solidos totais (ST) e OD. Os
resultados estdo apresentados para todas as UGRHIs estudadas (conclusao)

R E. coli DBO NT PT Turb ST oD
Parametros  UGRHI ;. joomL PH mg/L mg/L mg/L UNT mg/lL mgiL
01 48 48 48 48 48 48 48 48
03 897 899 885 828 898 899 898 899
NOmerode 06 1.033 1.072 1071 1046 1.055 1.052 1.055 1.072
dados no 09 442 451 448 449 450 449 450 449
perfodo seco 11 231 231 a 229° 231 231 231 231
14 141 144 145 141 140 145 144 146
15 225 224 223 225 224 225 225 225
01 9.350 6,92 3 1,75 0,09 14 51 6,5
03 760 6,7 3 086 003 53 114 73
06 290.000 7.1 17 965 0646 27 228 21
Mediana®® 09 4,500 6,8 3 1,44 0,1 194 106 4,94
11 710 7,1 a 1,26° 0,05 187 138 74
14 2.450 6,9 2 1,44 0,1 26 114 6,1
15 1.110 7 2 1,71 0,1 24 142 4,81
01 20.000 6,9 3 1,7 0,086 20 53 6,3
03 960 668 3 087 003 6 92 7
Medianado 06 270.000 7,1 13 774 047 278 216 23
periodo 09 4.900 6,74 3 1,5 0,1 241 122 474
chuvoso®® 11 840 6,9 a 1,26° 0,05 259 147 7.1
14 3.100 6,94 2 1,42 0,1 37 123 56
15 2.150 7 2 1,45 0,106 33 153 4,51
01 8.350 7 4 1,79 0,008 12 50 6,9
03 580 671 3 0,851 0,022 44 153 7,6
Medianado 06 320.000 7,13 24 12,9 0,974 25,6 244 1,8
periodo 09 3.500 6,8 3 1,385 0,1 15 98 5,19
seco® 11 580 7,2 a 1,25° 005 143 126 7,7
14 1.900 6,9 2 1,44 0,09 195 108 6,6
15 960 7 2 213 0093 186 130 53

® A DBO nio foi considerada na UGRHI 11, pois apresentou mais de 10% dos dados faltantes;
®Considerada a soma de NTK e nitrato, pois o nitrito apresentou mais de 80% dos dados censurados;
“Valores obtidos apds a substituicdo dos dados censurados pelos limites de quantificacio; ¢ Os valores
apresentados na tabela seguiram os padrfes de algarismos significativos reportados pelo Sistema
Infodguas da CETESB.

8.3.2 ldentificacéo das diferencas estatisticas e indicacdo de amostras necessarias

O teste de hipotese Kruskal-Wallis (a0 = 0,05) e o teste Post Hoc Dunn-Sidak (o =
0,05) propiciaram a identificagdo das diferengas estatisticamente significativas entre o0s
bimestres do periodo chuvoso e os bimestres do periodo seco quanto aos parametros de
qualidade da agua avaliados. A Tabela 25 exemplifica os resultados obtidos para a UGRHI

11. Para essa UGRHI, a maioria dos grupos ndo apresentou diferenca estatistica entre 0s
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bimestres avaliados para todos os parametros. Para o periodo chuvoso, foram indicadas a
presenca de uma diferenca estatistica para os parametros E. coli (grupo 4), fésforo total
(grupo 7) e turbidez (grupos 1, 4 e 8), enquanto para o periodo seco, foi observada uma

diferenca para os parametros sélidos totais (grupo 7) e OD (grupo 4).

Tabela 25 - Diferengas estatisticamente significativas (o = 0,05) identificadas entre os bimestres por
meio do teste Post Hoc para os parametros de interesse na UGRHI 11. Os resultados estdo
apresentados por grupo para os parametros E. coli, pH, soma de NTK e nitrato (NTK+NQO3), fosforo
total (PT), turbidez (Turb), s6lidos totais (ST) e OD. Os bimestres sdo identificados como 1
(outubro/novembro), 2 (dezembro/janeiro), 3 (fevereiro/margo), 4 (maio/abril), 5 (junho/julho) e 6
(agosto/setembro). O simbolo “-” indica auséncia de diferenca estatisticamente significativa e o
simbolo “+” indica a presenga de diferenca estatisticamente significativa. Os grupos foram formados
na analise de agrupamento empregada na proposta de adequagao espacial (continua)
Bimestres comparados

Total de Total de
diferencas  diferencas

Grupo  Parametros le2 1le3 2e3 4e5 4eb 5e6 . .
no periodo  no periodo

chuvoso Seco
E. coli - - - - - - 0 0
pH - - - - - - 0 0
NTK+NO; - - - - - - 0 0
1 PT - - - - - - 0 0
Turb - + - - - - 1 0
ST - - - - - - 0 0
oD - - - - - - 0 0
E. coli - - - - - - 0 0
pH - - - - - - 0 0
NTK+NO; - - - - - - 0 0
2 PT - - - - - - 0 0
Turb - - - - - - 0 0
ST - - - - - - 0 0
oD - - - - - - 0 0
E. coli - - - - - - 0 0
pH - - - - - - 0 0
NTK+NO; - - - - - - 0 0
3 PT - - - - - - 0 0
Turb - - - - - - 0 0
ST - - - - - - 0 0
oD - - - - - - 0 0
E. coli - + - - - - 1 0
pH - - - - - - 0 0
NTK+NO; - - - - - - 0 0
4 PT - - - - - - 0 0
Turb - + - - - - 1 0
ST - - - - - - 0 0
oD - - - + - - 0 1
E. coli - - - - - - 0 0
pH - - - - - - 0 0
NTK+NO; - - - - - - 0 0
5 PT - - - - - - 0 0
Turb - - - - - - 0 0
ST - - - - - - 0 0
oD - - - - - - 0 0




130

Tabela 25 - Diferengas estatisticamente significativas (o = 0,05) identificadas entre os bimestres por
meio do teste Post Hoc para os parametros de interesse na UGRHI 11. Os resultados estdo
apresentados por grupo para os parametros E. coli, pH, soma de NTK e nitrato (NTK+NO3), fosforo
total (PT), turbidez (Turb), sélidos totais (ST) e OD. Os bimestres sdo identificados como 1
(outubro/novembro), 2 (dezembro/janeiro), 3 (fevereiro/marco), 4 (maio/abril), 5 (junho/julho) e 6
(agosto/setembro). O simbolo “-” indica auséncia de diferenca estatisticamente significativa e o
simbolo “+” indica a presenca de diferencga estatisticamente significativa. Os grupos foram formados
na analise de agrupamento empregada na proposta de adequagdo espacial (conclusao)
Bimestres comparados

Total de Total de
diferencas  diferencas
no periodo  no periodo
chuvoso Seco

Grupo  Parametros le2 1e3 2e3 4e5 4eb 5e6

o

E. coli - - - - - -

pH -

NTK+NO; - - - - - -

6 PT - - - - - -

Turb - - - - - -

ST - - - - - -

oD - - - - - -

E. coli - - - - - -

pH - - - . - -

NTK+NO; - - - - - -

7 PT - - + - - -

Turb - - - - - -

ST - - - - + -

oD - - - - - -

E. coli - - - - - -

pH - - - - - -

NTK+NO; - - - - - -

8 PT - - - - - -

Turb - + - - - -

ST - - - - - -

ellell Dllellellelielilelleoliel] Dllellellelleollellel o]} le]
[sllellellellsllellelle]l Hdiellellellelle]lellelle]lelle]lle] o]

oD - - - - - -

A partir das diferencas estatisticas identificadas, os critérios definidos na Tabela 22
(subitem 8.2) foram aplicados para a indicacdo do nimero de amostragens necessarias por
periodo para cada parametro de monitoramento. Os resultados dessa etapa para a UGRHI 11
estdo apresentados na Tabela 26. Nessa UGRHI, haveria possibilidade de apenas uma
amostragem no periodo chuvoso e uma no periodo seco para a maioria dos parametros, em
funcdo da auséncia de diferencas estatisticas. Portanto, duas amostragens anuais foram
indicadas como necessarias para a maioria dos parametros e, em apenas sete entre 0s 56 casos
avaliados, houve a demanda de trés amostragens. Na UGRHI 11, as maiores demandas de
amostragens no periodo chuvoso foram observadas para os pardmetros E. coli (grupo 4),
fosforo total (grupo 7) e turbidez (grupos 1, 4 e 8), sendo duas no total. Para o periodo seco,
duas amostragens foram identificadas como necessarias para os parametros sélidos totais

(grupo 7) e OD (grupo 4).
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Tabela 26 - Indicacdo do nimero de amostragens necessarias nos periodos chuvoso, seco e frequéncia
anual sugerida para os pardmetros de interesse na UGRHI 11, com base nas diferencas
estatisticamente significativas identificadas no teste Post Hoc. Os resultados estdo apresentados por
grupo para os parametros E. coli, pH, soma de NTK e nitrato (NTK+NQO3), fosforo total (PT), turbidez
(Turb), s6lidos totais (ST) e OD. Os grupos foram formados na analise de agrupamento empregada na
proposta de adequacdo espacial (continua)

Total de Total de Amostragens
. . - Amostragens A
diferencas diferencas necessarias no - Frequéncia
. . : necessarias no
no periodo no periodo periodo : anual
periodo seco
chuvoso Seco chuvoso

Grupo Parametro

[EN

E. coli

pH

NTK+NO,

1 PT

Turb

ST

oD

E. coli

pH

NTK+NO;

2 PT

Turb

ST

oD

E. coli

pH

NTK+NO;

3 PT

Turb

ST

oD

E. coli

pH

NTK+NO;

4 PT

Turb

ST

oD

E. coli

pH

NTK+NO,

5 PT

Turb

ST

oD

E. coli

pH

NTK+NO;

6 PT

Turb

ST

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|o|lo|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|—|o|lo|o|o
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Tabela 26 - Indicagdo do nimero de amostragens necessarias nos periodos chuvoso, seco e frequéncia
anual sugerida para os pardmetros de interesse na UGRHI 11, com base nas diferengas
estatisticamente significativas identificadas no teste Post Hoc. Os resultados estdo apresentados por
grupo para os parametros E. coli, pH, soma de NTK e nitrato (NTK+NQO3), fésforo total (PT), turbidez
(Turb), sdlidos totais (ST) e OD. Os grupos foram formados na analise de agrupamento empregada na
proposta de adequacdo espacial (conclusdo)

Total de Total de Amostragens
diferencas diferencas necessarias no Amostragens Frequéncia
Grupo Parametro ,9 ,(; . necessarias no q
no periodo no periodo periodo : anual
chuvoso Seco chuvoso periodo seco
E. coli 0 0 1 1 2
pH 0 0 1 1 2
NTK+NO; 0 0 1 1 2
7 PT 1 0 2 1 3
Turb 0 0 1 1 2
ST 0 1 1 2 3
oD 0 0 1 1 2
E. coli 0 0 1 1 2
pH 0 0 1 1 2
NTK+NO; 0 0 1 1 2
8 PT 0 0 1 1 2
Turb 1 0 2 1 3
ST 0 0 1 1 2
oD 0 0 1 1 2

As Figuras 32 a 38 apresentam, para cada UGRHI estudada, as demandas de
amostragens nos periodos chuvoso e seco por parametro, associadas aos respectivos nimeros
de grupos. De forma geral, o maior nimero de grupos indicou a possibilidade de uma
amostragem no periodo chuvoso e uma no periodo seco, com destaque para a UGRHI 01, em
que 100% dos grupos indicaram essa possibilidade para todos os parametros. Nas demais
UGRHIs, as demandas de amostragens para cada parametro mostraram-se mais heterogéneas,
com um minimo de 50% e um maximo de 100% dos grupos indicando a possibilidade de uma
amostragem no periodo chuvoso, e de 0 a 100% dos grupos apresentando essa possibilidade
para o periodo seco. No periodo chuvoso, a UGRHI 14 foi a que apresentou a menor
proporcao de grupos (50%) em que uma amostragem seria suficiente para os parametros E.
coli, turbidez e OD (Figura 37a). Essa UGRHI também foi a Gnica em que nenhum grupo
(0%) indicou a possibilidade de apenas uma amostragem para a turbidez no periodo seco
(Figura 37D).
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Figura 32 - Demandas de amostragens nos periodos chuvoso (a) e seco (b) na UGRHI 01 associadas ao nimero de grupos. Os resultados sdo apresentados por
parametro de qualidade da agua. Os grupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequagdo espacial, reunindo os pontos de

monitoramento com qualidade similar quanto aos pardmetros do IQA
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Figura 33 - Demandas de amostragens no periodos chuvoso (a) e seco (b) na UGRHI 03 associadas ao nimero de grupos. Os resultados sdo apresentados por
pardmetro de qualidade da agua. Os grupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial, reunindo os pontos de

monitoramento com qualidade similar quanto aos pardmetros do IQA
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Figura 34 - Demandas de amostragens nos periodos chuvoso (a) e seco (b) na UGRHI 06 associadas ao nimero de grupos. Os resultados sdo apresentados por
parametro de qualidade da &gua. Os grupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequagdo espacial, reunindo os pontos de
monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA
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Figura 35 - Demandas de amostragens nos periodos chuvoso (a) e seco (b) na UGRHI 09 associadas ao nimero de grupos. Os resultados sdo apresentados por
pardmetro de qualidade da agua. Os grupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial, reunindo os pontos de
monitoramento com qualidade similar quanto aos pardmetros do IQA
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Figura 36 - Demandas de amostragens nos periodos chuvoso (a) e seco (b) na UGRHI 11 associadas ao niGmero de grupos. Os resultados sdo apresentados por
parametro de qualidade da dgua. NTK+ nitrato representa a soma de NTK e nitrato. Os grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de
adequacao espacial, reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA
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Figura 38 - Demandas de amostragens nos periodos chuvoso (a) e seco (b) na UGRHI 15 associadas ao niUmero de grupos. Os resultados sdo apresentados por
parametro de qualidade da agua. Os grupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial, reunindo os pontos de
monitoramento com qualidade similar quanto aos pardmetros do IQA
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8.3.3 Proposta de adequacéo de frequéncia

Conforme o critério metodologico descrito no subitem 8.2, a frequéncia requerida por
parametro em cada UGRHI foi aquela retornada como necessaria por pelo menos 95% dos
grupos. E possivel observar padrées distintos para um mesmo pardmetro nas diferentes
UGRHIs estudadas (Tabela 27). Como exemplo, o parametro OD apresentou para a UGRHI
01 no periodo chuvoso a necessidade de uma amostragem, enquanto para a UGRHI 03 foram
indicadas trés amostragens.

Para cada UGRHI, como critério conservador, as méaximas frequéncias indicadas para
0s parametros nos periodos chuvoso e seco representaram as frequéncias da proposta final de
adequacao (Tabela 27). Para o periodo chuvoso, a menor frequéncia proposta foi para a
UGRHI 01, com a necessidade de apenas uma amostragem, enquanto as maiores foram
sugeridas para as UGRHIs 03, 09 e 14, com trés amostragens. Para o periodo seco, a menor
frequéncia proposta também foi para a UGRHI 01, com a necessidade de uma amostragem,
enquanto as maiores foram sugeridas para as UGRHIs 03, 09, 14 e 15, com trés amostragens.
As frequéncias anuais propostas para as UGRHIs variaram de duas amostragens (UGRHI 01)
até seis amostragens (UGRHIs 03, 09 e 14). A frequéncia de monitoramento da CETESB até
2019 era de seis amostragens anuais, portanto, os resultados da pesquisa indicaram a
possibilidade de reducédo da frequéncia de monitoramento nas UGRHIs 01, 06, 11 e 15.

Ao se considerarem todas as UGRHIs, no periodo chuvoso, o parametro que
apresentou com maior recorréncia a necessidade de mais de uma amostragem foi o OD,
resultado observado em cinco entre as sete UGRHIs, seguido de E. coli e fosforo total, com
essa indicacdo em quatro UGRHIs. Resultado similar foi encontrado para o periodo seco, em
que foi indicada para o0 OD a necessidade de mais de uma amostragem em seis UGRHIs, e

para a E. coli em cinco UGRHIs.
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Tabela 27 - Amostragens necessarias para 0s periodos chuvoso e seco para cada parametro de monitoramento nas UGRHIs estudadas. Também estdo
apresentadas as frequéncias finais propostas para cada periodo e para o ano. Os parametros analisados foram E. coli, pH, DBO, nitrogénio total (NT), fosforo
total(PT), turbidez (Turb), s6lidos totais (ST) e OD

UGRHI E.coli pH DBO NT PT Turb ST op Frequénciafinal = Frequénciaanual
proposta por periodo proposta
Amostragens no periodo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
chuvoso
01 Amostragens no periodo 2
g P 1 11 1 01 1 11 1
seco
Amostragens no periodo 9 5 1 1 9 1 1 3 3
chuvoso
03 Amostragens no periodo 6
g P 2 11 1 2 1 13 3
seco
Amostragens no periodo 1 1 5 5 1 1 2 2 2
chuvoso
06 Amostragens no periodo 4
g P 2 11 1 01 1 2 2 2
seco
Amostragens no periodo 9 1 9 3 9 3 3 5 3
chuvoso
09 Amostragens no period 6
g periodo 3 1 1 2 3 3 3 3 3
seco
Amostragens no periodo 9 1 b 9 9 1 1 9
chuvoso
11 Amostragens no periodo 4
g P 1 1 © 1 1 2 2 2
Seco
Amostragens no periodo 9 1 9 1 1 3 1 5 3
chuvoso
14 Amostragens no periodo 6
g P 3 1 1 1 2 2 1 3 3
seco
Amostragens no periodo 1 1 1 9 9 1 1 5 5
chuvoso
15 Amostragens no periodo S
g P 2 11 2 3 2 2 2 3

SECOo

% A proposta ndo apresentou como foco o objetivo de controle, pois seriam necessarias abordagens customizadas para cada ponto, considerando a atividade
e/ou processo a ser fiscalizado, bem como os requisitos legais. ° O parametro DBO ndo foi considerado na UGRHI 11, pois apresentou excesso de dados
censurados; “Para a UGRHI 11 foi considerada apenas a soma de NTK e nitrato, pois o nitrito apresentou excesso de dados censurados.
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As razdes entre o nimero de diferencas estatisticas significativas identificadas e o
ndmero total de diferencas estatisticas possiveis para cada bimestre no teste Post Hoc
(relagdes de participacdo), de forma geral, mantiveram-se abaixo de 10% para a maioria dos
parametros nas diferentes UGRHIs (Tabela 28). Essa condi¢do pode ser parcialmente
atribuida a similaridade entre os dados, independentemente do periodo de amostragem, que se
traduziu na reduzida quantidade de diferencas estatisticas apontadas pelo teste Post Hoc. A
partir da Tabela 28, também é possivel observar que as relaces médias de participacdo de
cada bimestre nas diferencas estatisticas variaram de 0% (e.g., nenhuma diferenca estatistica
significativa observada entre os bimestres na UGRHI 01) até 23% (e.g., entre 0s parametros
analisados na UGRHI 14, em média 23% das comparagOes realizadas para 0 bimestre

agosto/setembro no teste Post Hoc apresentaram diferencas estatisticamente significativas)

Tabela 28 - Razbes entre o niumero de diferencas estatisticas significativas identificadas e o nimero
total de diferencas estatisticas possiveis para cada bimestre no teste Post Hoc (relagdes de
participacdo) aplicado aos parametros de qualidade da 4agua em cada UGRHI. Os bimestres
considerados foram outubro/novembro (Out/nov), dezembro/janeiro (Dez/jan), fevereiro/margo
(Fev/mar), abril/maio (Abr/mai), junho/julho (Jun/jul) e agosto/setembro (Ago/set). Sublinhadas
apresentam-se as relagfes médias de participacdo dos bimestres que deveriam ser priorizados para o
monitoramento nas UGRHIs, conforme metodologia empregada na pesquisa (continua)

Relacbes de participacdo para cada bimestre

UGRHI Parametro Out/nov Dez/jan Fev/mar Abr/mai Jun/jul Ago/set
E. coli 0% 0% 0% 0% 0% 0%
pH 0% 0% 0% 0% 0% 0%
DBO 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Nitrogénio total 0% 0% 0% 0% 0% 0%

01 Fosforo total 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Turbidez 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Solidos totais 0% 0% 0% 0% 0% 0%
oD 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Média 0% 0% 0% 0% 0% 0%
E. coli 4% 6% 2% 8% 2% 6%
pH 2% 2% 4% 2% 0% 2%
DBO 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Nitrogénio total 0% 2% 2% 0% 0% 0%

03 Fésforo total 6% 6% 8% 4% 2% 6%
Turbidez 0% 0% 0% 0% 2% 2%
Solidos totais 2% 0% 2% 0% 2% 2%
oD 12% 8% 8% 4% 10% 6%
Média 3% 3% 3% 2% 2% 3%

#Soma de NTK e nitrato, pois o nitrito apresentou excesso de dados censurados.
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Tabela 28 - RazBes entre 0 nimero de diferencas estatisticas significativas identificadas e o nimero
total de diferencas estatisticas possiveis para cada bimestre no teste Post Hoc (relagbes de
participacdo) aplicado aos parametros de qualidade da 4gua em cada UGRHI. Os bimestres
considerados foram outubro/novembro (Out/nov), dezembro/janeiro (Dez/jan), fevereiro/marco
(Fev/mar), abril/maio (Abr/mai), junho/julho (Jun/jul) e agosto/setembro (Ago/set). Sublinhadas
apresentam-se as relagdes médias de participacdo dos bimestres que deveriam ser priorizados para o
monitoramento nas UGRHIs, conforme metodologia empregada na pesquisa (continuacdo)

Relacdes de participacdo para cada bimestre

UGRHI Parametro Out/nov Dez/jan Fev/mar Abr/mai Jun/jul Ago/set
E. coli 2% 1% 1% 0% 4% 4%
pH 2% 0% 2% 2% 0% 2%
DBO 9% 6% 2% 1% 0% 1%
Nitrogénio total 12% 10% 2% 2% 1% 1%
06 Fdsforo total 2% 1% 1% 0% 0% 0%
Turbidez 1% 1% 2% 1% 1% 0%
Sélidos totais 6% 4% 2% 2% 4% 4%
oD 4% 2% 1% 2% 4% 4%
Média 5% 3% 2% 2% 2% 2%
E. coli 4% 0% 4% 8% 8% 8%
pH 0% 0% 0% 0% 0% 0%
DBO 4% 4% 0% 0% 0% 0%
Nitrogénio total  15% 8% 8% 12% 0% 12%
09 Fosforo total 12% 4% 15% 15% 4% 19%
Turbidez 15% 8% 8% 35% 12% 31%
Soélidos totais 8% 4% 4% 8% 8% 8%
oD 8% 0% 8% 23% 8% 15%
Média 8% 3% 6% 12% 5% 12%
E. coli 6% 0% 6% 0% 0% 0%
pH 0% 0% 0% 0% 0% 0%
INTK+NO3 0% 0% 0% 0% 0% 0%
11 Fosforo total 0% 6% 6% 0% 0% 0%
Turbidez 19% 0% 19% 0% 0% 0%
Sélidos 0% 0% 0% 6% 0% 6%
oD 0% 0% 0% 6% 6% 0%
Média 4% 1% 4% 2% 1% 1%
E. coli 12% 12% 25% 38% 25% 62%
pH 0% 0% 0% 0% 0% 0%
DBO 12% 0% 12% 0% 0% 0%
Nitrogénio total 0% 0% 0% 0% 0% 0%
14 Fosforo total 0% 0% 0% 12% 12% 25%
Turbidez 38% 12% 25% 38% 12% 50%
Sélidos totais 0% 0% 0% 0% 0% 0%
OD 25% 0% 25% 62% 38% 50%
Média 11% 3% 11% 19% 11% 23%

#Soma de NTK e nitrato, pois o nitrito apresentou excesso de dados censurados.
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Tabela 28 - Razbes entre o niumero de diferencgas estatisticas significativas identificadas e o nimero
total de diferencas estatisticas possiveis para cada bimestre no teste Post Hoc (relagdes de
participacdo) aplicado aos parametros de qualidade da 4agua em cada UGRHI. Os bimestres
considerados foram outubro/novembro (Out/nov), dezembro/janeiro (Dez/jan), fevereiro/margo
(Fev/mar), abril/maio (Abr/mai), junho/julho (Jun/jul) e agosto/setembro (Ago/set). Sublinhadas
apresentam-se as relagfes médias de participacdo dos bimestres que deveriam ser priorizados para 0
monitoramento nas UGRHIs, conforme metodologia empregada na pesquisa (conclusdo)

Relacdes de participacdo para cada bimestre

UGRHI Parametro Out/nov Dez/jan Fev/mar Abr/mai Jun/jul Ago/set
E. coli 0% 0% 0% 5% 0% 5%
pH 0% 0% 0% 0% 0% 0%
DBO 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Nitrogénio total 5% 0% 5% 10% 0% 10%

15 Fésforo total 10% 0% 10% 10% 5% 15%
Turbidez 0% 0% 0% 15% 0% 15%
Sélidos totais 0% 0% 0% 0% 5% 5%
oD 5% 0% 5% 0% 5% 5%
Média 2% 0% 2% 5% 2% 7%

#Soma de NTK e nitrato, pois o nitrito apresentou excesso de dados censurados.

Conforme abordado na metodologia (subitem 8.2), as relagdes médias de participacado
foram utilizadas para priorizar os bimestres a serem monitorados em cada periodo. As
UGRHIs 03, 09 e 14 ndo apresentaram priorizacdo, pois 0s resultados indicaram a
necessidade de manutencdo da frequéncia bimestral de monitoramento. A UGRHI 01 também
nao apresentou priorizacdo de bimestres a serem monitorados, ja que ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas, portanto, qualquer bimestre poderia ser monitorado,
desde que se realize uma amostragem no periodo seco e uma no periodo chuvoso. Foram
selecionados junho/julho e dezembro/janeiro para a aplicagdo do teste de Mann-Whitney aos
dados da UGRHI 01, uma vez que as amostragens poderiam ser realizadas em qualquer
bimestre nessa UGRHI.

Para a UGRHI 06, de acordo com a metodologia adotada, 0s bimestres
outubro/novembro e dezembro/janeiro deveriam ser priorizados no periodo chuvoso, pois
apresentaram as maiores relacfes médias de participacéo nas diferencas estatisticas, com 5% e
3%, respectivamente. No periodo seco, os trés bimestres apresentaram empate quanto as
relacbes médias de participagdo (2%). Para desempate, utilizaram-se as relacGes de
participacdo observadas para o parametro temperatura, que foram de 24% para abril/maio,
59% para junho/julho e 35% para agosto/setembro. Portanto, os dois Gltimos bimestres foram
indicados como prioritarios para o periodo seco na UGRHI 06.

Na UGRHI 11, os bimestres outubro/novembro e fevereiro/marco apresentaram-se

como prioritarios no periodo chuvoso, com relacbes médias de participacdo de 4% para
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ambos. Esses bimestres também foram apontados como prioritarios na UGRHI 15, com
relacdes médias de participacdo nas diferencas estatisticas de 3% e 2%, respectivamente. Em
relacdo ao periodo seco na UGRHI 11, os bimestres abril/maio e junho/julho deveriam ser
priorizados. E importante destacar que nessa UGRHI houve empate entre as relacdes médias
de participacdo dos bimestres de junho/julho e agosto/setembro (1%). Como critério de
desempate, foram avaliadas as relagdes de participacdo do parametro temperatura, que foram
de 81% e 31%, respectivamente. Portanto, o bimestre junho/julho foi indicado como
prioritario em conjunto com abril/maio para o periodo seco na UGRHI 11. Os bimestres secos
na UGRHI 15 ndo foram priorizados para monitoramento, pois a proposta final foi de
manutencgdo das trés amostragens nesse periodo.

O resumo da proposta final de adequacdo de frequéncia para as UGRHIs estudadas
estd apresentado na Tabela 29. Os bimestres com as maiores demandas para monitoramento
no periodo chuvoso e seco foram outubro/novembro e junho/julho, respectivamente. Para o
periodo chuvoso, em quatro entre as sete UGRHIs haveria a possibilidade de reducéo de pelo
menos uma amostragem, e trés entre as sete UGRHIs indicaram essa possibilidade para o
periodo seco. Apesar da reducdo proposta, os resultados do teste ndo paramétrico Mann-
Whitney (o = 0,05) indicaram que ndo houve alteracdo significativa na série de dados em
todas as UGRHIs. Todas as comparagdes realizadas (55) para os parametros do IQA
indicaram auséncia de diferengas estatisticamente significativas entre as séries bimestrais e as
séries com as frequéncias propostas. 1sso sugere que a estrutura geral da base de dados seria

mantida apds a otimizagdo da frequéncia.

Tabela 29 - Proposta final de adequacéo de frequéncia de amostragem para as UGRHIs estudadas. S&o
apresentados 0 nimero de amostragens necessarias e 0s bimestres prioritarios para monitoramento nos
periodos chuvoso e seco

UGRHI  Numero de Bimestres NUmero de Bimestres
amostragens prioritarios para amostragens prioritarios para
propostas para o monitoramento no propostas para o monitoramento no
periodo chuvoso®  periodo chuvoso® periodo seco® periodo seco®

01 1 ° 1 °

03 3 Todos 3 Todos

06 2 Outubro/novembro e 2 Junho/julho e

dezembro/janeiro agosto/setembro

09 3 Todos 3 Todos

11 2 Outubro/novembro e 2 Abril/maio e

fevereiro/marco junho/julho

14 3 Todos 3 Todos

15 2 Outubro/novembro e 3 Todos

fevereiro/marco

* A proposta ndo apresentou como foco o objetivo de controle; ® Os bimestres ndo foram priorizados
devido & auséncia de diferencas estatisticamente significativas.
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8.4 Discussoes

A proposta de adequacdo indicou a possibilidade de ajustes na frequéncia de
amostragem na area de estudo. Essa oportunidade também foi observada pela CETESB que, a
partir de 2020, reduziu a frequéncia de bimestral para trimestral em todas as UGRHIs. A
metodologia de otimizacdo empregada pela CETESB apresentou como foco a identificacéo de
sazonalidade da qualidade da &gua nos pontos de monitoramento das UGRHIs 05 e 06 por
meio da funcdo Phenophase do software R, além da avaliacdo de violacdo de padrbes de
enquadramento e de divergéncias de classificacdo quanto ao IQA (RUGUE JUNIOR et al.,
2020). Apesar da convergéncia com a decisdo da CETESB quanto a necessidade de revisao da
frequéncia de monitoramento, o presente estudo traz uma abordagem mais individualizada
para cada UGRHI, que pode complementar o trabalho de Rugue Junior et al. (2020). A
presente pesquisa propds a reducdo do nimero de amostragens anuais em quatro entre as sete
UGRHIs estudadas. Apesar dessa possibilidade, as frequéncias anuais sugeridas nessas
UGRHIs foram, de forma geral, distintas, variando de duas (UGRHI 01) até cinco (UGRHI
15) amostragens anuais. Para as UGRHIs 03, 09 e 14, ndo foi observada a possibilidade de
reducdo da frequéncia de monitoramento (Tabela 29). Essa diversidade de resultados obtidos
indica a necessidade de estratégias de monitoramento mais personalizadas para cada UGRHI,
com destaque para a UGRHI 14, na qual se observou a maior propor¢do de grupos com
necessidade de mais de uma amostragem nos periodos chuvoso e seco para 0s pardmetros E.
coli, turbidez e OD.

A possibilidade de reducéo da frequéncia de monitoramento, bem como a necessidade
de frequéncias varidveis nas bacias hidrograficas ndao foram aspectos apontados
exclusivamente na presente pesquisa. Diversos autores (Tabela 30) se dedicaram aos estudos
para a revisao da frequéncia de amostragem em redes de qualidade da agua pré-existentes.
Alguns critérios indicados como determinantes para a reducdo da frequéncia foram:
inalterabilidade da classificacdo do estado da qualidade da agua (e.g., qualidade elevada, boa,
moderada, regular e ruim) dos pontos de monitoramento ao se comparar as séries de dados
pré-existentes e as otimizadas (NADDEO et al., 2007; 2013; SCANNAPIECO et al., 2012;
LIU et al., 2014), similaridade dos meses de amostragem quanto aos parametros de qualidade
da a4gua (PENA-GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019) e obtencdo de erros na estimativa de
indicadores de qualidade da &4gua apds a otimizacdo inferiores a um limite pré-estabelecido
(VILMIN et al., 2018). No presente estudo, a proposta de reducdo da frequéncia esteve
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associada a auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre o0s bimestres
monitorados, 0 que sugeriu redundancia entre as amostragens.

Em concordancia com os resultados apresentados na presente pesquisa, estudos
pretéritos também reforcaram que os pontos de monitoramento de uma rede de qualidade da
agua, ainda que atendam aos mesmos objetivos, podem demandar estratégias de amostragens
diferenciadas, em funcdo da variabilidade (natural ou antrépica) da qualidade da agua. Os
principais aspectos considerados relevantes para a adogdo de frequéncias variaveis foram:
maior demanda de monitoramento em areas com tendéncia de piora da qualidade da agua
(NADDEQ et al., 2007; 2013; SCANNAPIECO et al., 2012), diferentes condi¢des sazonais
nas bacias hidrograficas (e.g., climaticas, regime de vazbes) (SOKOLOQV et al., 2020; DA
LUZ; TOBIASON; KUMPEL, 2022) e influéncias antrépicas na qualidade da agua (e.g.,
fontes pontuais de poluicdo) (VILMIN et al., 2018; PENA-GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019).
Nesse sentido, a metodologia empregada na presente pesquisa, que adotou uma abordagem
mais individualizada por UGRHI e uma avaliacdo da demanda de amostragens por grupos de
pontos de monitoramento similares quando aos parametros do IQA, pode ser um caminho
para incorporar a variabilidade da qualidade da 4gua no planejamento de redes mais flexiveis
quanto a frequéncia de amostragem.

Os parametros OD e E. coli foram aqueles que demandariam mais de uma amostragem
nos periodos chuvoso e seco para 0 maior nimero de UGRHIs. A variacdo temporal desses
parametros foi reportada por diversos autores e pode explicar parcialmente a maior demanda
observada na presente pesquisa. Entre as principais causas para essa variabilidade, foram
apontadas a sazonalidade do regime de chuvas e vazdes, além das mudancas de temperatura
da agua (SCHILLING et al., 2009; HE et al., 2011; OGWUELEKA, 2015; IQBAL;
AHMAD; HOFSTRA, 2017; POST et al., 2018; VILMIN et al., 2018; MUIRHEAD;
MEENKEN, 2018; JEON et al., 2020; OGWUELEKA; CHRISTOPHER, 2020; ZHI et al.,
2021). Esses fatores podem ser ainda mais relevantes em zonas subtropicais e tropicais, como
é 0 caso do estado de Sdo Paulo, que se caracterizam por temperaturas e volumes anuais de
precipitacdo relativamente elevados.
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Tabela 30 - Visdo geral de alguns estudos de otimizagdo de frequéncia de amostragem de redes de monitoramento em comparacdo com a presente pesquisa.
Para cada referéncia estdo apresentados a area de estudo (rio/pais), caracteristicas da area de estudo, método de otimizacdo, area de drenagem, frequéncia
inicial de amostragem, frequéncia final proposta de amostragem (continua)

Rio/Pais Caracteristicas da area de estudo Métodos Area de Frequéncia inicial Frequéncia final Referéncias
drenagem  de amostragem proposta de
(km?) amostragem
Sele/ltalia Apresenta diversas cidades em sua area de Testes ndo 3.239 12 amostragens 2 a 12 amostragens Naddeo et al.
drenagem. O lancamento de efluentes de ETEs* é  paramétricos e por ano por ano (2007)
um fator de impacto na qualidade da agua andlise de reducéo
(SCANNAPIECO et al., 2012) de frequéncia
Sele/ltalia Apresenta diversas cidades em sua area de Ldgica fuzzy, 3.239 12 amostragens 4 amostragens por Scannapieco et
drenagem. O langcamento de efluentes de ETEs®é  testes ndo (NADDEO  por ano ano al. (2012)
um fator de impacto na qualidade da agua paramétricos e etal.,
andlise de reducdo  2007)
de frequéncia
13 rios no Distrito de " Testes ndo 8.023 12 amostragens 2 a 12 amostragens Naddeo et al.
Salerno/Italia paramétricos e por ano por ano (2013)
analise de reducéo
de frequéncia
Xiangjiang/China A bacia hidrogréfica fornece gua para irrigagdo, Comparacéo de 85.383 12 amostragens 1 a 12 amostragens Liu et al.
abastecimento publico e usos industriais. A indice de por ano por ano (2014)
qualidade da agua é comprometida por efluentes  qualidade da agua
domésticos, industriais e agricolas. para as diferentes
frequéncias
Sena/Franca O trecho considerado é altamente impactado por ~ Modelo hidro- b Variavel, como Amostragens a cada  Vilmin et al.
atividades antrépicas. biogeoquimico minimo de uma 3 dias até a cada 25 (2018)
ProSe e intervalo amostragem a cada  dias (depende do
de confianga 15 minutos parametro)"
(monitoramento
automatico)®
Tunjuelo/Colémbia A area de drenagem é predominantemente AA°® e testes ndo 457 12 amostragens 7 a 8 amostragens Pefia-Guzman,

urbana. A qualidade da agua do rio é
comprometida por efluentes domésticos e
industriais.

paramétricos

por ano

por ano

Soto, Diaz
(2019)

* ETEs: estacdes de tratamento de efluentes' ® Informacdo ausente; © O méximo ndo foi informado, mas foi apresentada a recomendacdo de amostragens bimestrais;
Considerada a mediana das frequéncias sugeridas para os pontos de controle do perfil longitudinal do rio Sena; ¢ AA: analise de agrupamento; " Soma das areas de todas as

UGRHIs analisadas.
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Tabela 30 - Visdo geral de alguns estudos de otimizagdo de frequéncia de amostragem de redes de monitoramento em comparagdo com a presente pesquisa.
Para cada referéncia estdo apresentados a area de estudo (rio/pais), caracteristicas da area de estudo, método de otimizacdo, area de drenagem, frequéncia

inicial de amostragem, frequéncia final proposta de amostragem (conclusdo)

Rio/Pais Caracteristicas da area de estudo Métodos Area de Frequéncia inicial Frequéncia final Referéncias
drenagem  de amostragem proposta de
(km?) amostragem
Doce/Brasil Atividades como agricultura, agroindustria, AA°® 82.427 12 amostragens 12 amostragens por Fraga et al.
mineragdo interferem na qualidade da dgua. Em por ano ano (2020)
2015 foi afetado pelo rompimento de uma
barragem de rejeito de mineragdo de ferro.
Moskva e Os rios sdo tributarios do Reservatorio Modelo b Varidvel,de 4 a24 24 amostragens ao Sokolov et al.
Lusyanka/Russia Mozhaysk, que faz parte do sistema de hidrodindmico amostragens ao ano para a (2020)
abastecimento de 4gua da cidade de Moscou. quase- ano determinagdo do
bidimensional e transporte anual de
avaliacdo de erro poluentes e 12
médio amostragens ao ano
para avaliacéo da
sazonalidade de
poluentes
Tributarios do Representa uma importante fonte de Andlise de P 24 amostragens a0 12 a 24 amostragens  Da Luz,
reservatdrio Quabbin/  abastecimento para a Grande Boston, MetroWest  reducéo de ano ao ano Tobiason e
Estados Unidos e Massachusetts Central. O reservatério frequéncia, teste Kumpel
apresenta agua classificada como de elevada sazonal de Mann- (2022)
qualidade e, as areas adjacentes sdo cobertas, Kendall e
predominantemente, por vegetacao florestal e avaliagdo de erro
areas alagadas. absoluto
Diversos rios/Brasil Areas de drenagem cobertas por areas artificiais, — Testes ndo 79.177" 6 amostragens ao 2 a6 amostragensao  Presente
agricolas, vegetacdo campestre e vegetacao paramétricos e ano ano estudo

florestal. Lancamentos de esgotos ndo tratados
influenciam a qualidade da dgua dos rios.

teste Post Hoc

* ETEs: estacOes de tratamento de efluentes’ ® Informacdo ausente; © O méaximo ndo foi informado, mas foi apresentada a recomendag&o de amostragens bimestrais;
“Considerada a mediana das frequéncias sugeridas para os pontos de controle do perfil longitudinal do rio Sena; ® AA: analise de agrupamento; ' Soma das areas de todas as
UGRHIs analisadas.
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Schilling et al. (2009) indicaram que apesar da tendéncia de maiores concentracdes de
E. coli no periodo de precipitacdo e vazGes mais elevadas (maio a julho) na bacia do rio
Raccon (Estados Unidos), ndo houve forte correlacdo linear positiva desse parametro com as
vazdes diarias. Esse desvio da condicdo esperada foi parcialmente atribuido a analise isolada
do parametro vazdo, uma vez que 0s eventos chuvosos nos periodos de estiagem tem menor
potencial de incremento de vazdo, mas geram escoamento superficial que pode transportar
material fecal até os corpos hidricos. Além disso, os autores reforcaram que fontes pontuais
de poluicdo (e.g., fezes de gado nos rios e langamentos de estacbes de tratamento de
efluentes) podem gerar picos locais de E. coli ndo correlacionados ao hidrograma da bacia
hidrografica. Variagbes consideraveis desse pardmetro em amostragens nos periodos de
escoamento de base também foram observadas por Muirhead e Meenken (2018), com
elevacdo da variabilidade associada ao aumento do intervalo de amostragem. Jeon et al.
(2020) destacaram que a variacdo de indicadores de contaminacéo fecal (e.g., E. coli) atrelada
a temperatura pode ser atribuida parcialmente aos aspectos metabdlicos dos microrganismos,
como temperatura 6tima de crescimento.

Quanto ao OD, Vilmin et al. (2018) reportaram variacfes diarias de até 0,5 mg/L ao
avaliarem amostragens de elevada frequéncia (intervalo de 15 minutos) no rio Sena (Franca).
As concentracdes refletiram a dindmica bioldgica, uma vez que os maiores valores foram
observados no periodo da tarde, em que a disponibilidade de luz é maior para produgédo
priméria. Ao avaliarem em escala anual, 0s mesmos autores observaram que mais de 70% da
variabilidade total do OD estavam associados a variabilidade sazonal na area de estudo.
Resultados similares foram obtidos por He et al. (2011), que observaram a ocorréncia de
variacdo de OD em nivel diario no rio Bow (Canadd) e efeitos sazonais atrelados as condi¢Bes
climaticas e de escoamento do rio. Esses resultados corroboram a maior demanda de
monitoramento observada para 0 OD na presente pesquisa.

A complexidade nos padrdes de concentra¢es de OD na dimensdo temporal deve-se,
principalmente, aos aspectos bidticos e abidticos que atuam simultaneamente no balango de
incorporacdo e perdas de OD na massa liquida (HE et al., 2011; ZHI et al., 2021). Cox
(2003), ao realizar uma revisao bibliografica sobre modelagem de OD em rios, indicou que 0s
principais aspectos abidticos desse balanco sdo a reaeracdo por trocas com a atmosfera,
aeracdo induzida por turbuléncias no escoamento (e.g., vertedouros, corredeiras) e a
desoxigenacdo em 4aguas supersaturadas. De forma geral, esses aspectos abidticos sdo
influenciados pela solubilidade do OD, que reduz com o aumento da temperatura, altitude e

salinidade (Lei de Henry). Cox (2003) também apontou os principais aspectos biéticos no
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balanco, sendo eles, oxidacdo de matéria organica e outros compostos reduzidos, a respiracao
de organismos aquaticos e a producdo de OD via fotossintese. Tais fatores sdo influenciados
pela disponibilidade de substrato (e.g., matéria organica proveniente de lancamento de
efluentes) para a respiracdo dos organismos, temperatura e energia disponivel para a producao
primaria (HE et al., 2011; ZHI et al., 2021).

As séries de dados antes e depois da adequacdo de frequéncia foram consistentes para
todas UGRHIs, com auséncia de diferencas estatisticamente significativas para os parametros
do IQA analisados. Isso indicou que a estrutura dos dados ndo foi significativamente alterada
apos a otimizacdo. Cabe destacar que a proposta de adequacdo de frequéncia ndo apresentou
como escopo a obtencdo de uma frequéncia ideal de monitoramento. A proposta teve como
intuito indicar, sob uma oOtica estatistica, a frequéncia de amostragem suficiente para atingir
um nivel de informagdes similar ao produzido com a estratégia de monitoramento adotada
pela CETESB até 2019 (frequéncia bimestral). Reforca-se que a aplicacdo da mesma
metodologia em cenarios com alteracdo da estratégia de monitoramento (e.g., frequéncia
mensal, intensificacho de amostragem em periodos de variagdo do hidrograma,
monitoramento automatico, adicdo ou exclusdo de pontos de monitoramento) pode levar a
resultados distintos dos observados na presente pesquisa. Além disso, a metodologia nédo
apresentou como foco os pontos que atendem o objetivo de controle, pois demandam
abordagens customizadas atreladas ao tipo de empreendimento e as caracteristicas do
processo a ser fiscalizado.

Atualmente, ndo existe consenso cientifico sobre um Unico método para a obtencdo da
frequéncia ideal de monitoramento, uma vez que a decisdo depende dos objetivos de
monitoramento planejados (VILMIN et al., 2018). Nguyen et al.(2019) e Jiang et al. (2020)
destacam a diversidade de metodologias empregadas desde os primeiros estudos na tematica
ao final da década de 1970. Os principais métodos basearam-se em intervalos de confianca,
entropia e modelagens dos parametros de monitoramento.

Apesar do avango recente nas tecnologias de medicdo de parametros de qualidade da
agua in situ, com a possibilidade de coleta e transmissdo de dados em intervalos inferiores a
15 minutos, poucos estudos tém sido desenvolvidos para o planejamento de redes de
monitoramento com elevada frequéncia de amostragem (sub-diaria) (JIANG et al., 2020). Isso
pode ser parcialmente atribuido ao maior interesse em estabelecer redes para a determinacédo
de tendéncias de longo prazo, o que n&o justificaria um monitoramento de elevada frequéncia,
aléem de altos custos de aquisicdo e manutengdo dos medidores (e.g., sensores, sondas
multiparametros, data loggers) (PELLERIN et al., 2016).
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O monitoramento de elevada frequéncia para parametros como OD, turbidez, pH,
solidos, amonia, entre outros, pode trazer novas perspectivas para as pesquisas, COmo
aprofundamento no conhecimento sobre padrbes de variacOes didrias da qualidade da agua,
sobre as interacdes biogeoquimicas e sobre os efeitos de eventos chuvosos na qualidade da
agua (VILMIN et al., 2018; NGUYEN et al., 2019; JIANG et al., 2020). A CETESB tem
seguido esse caminho com um projeto de rede automatica iniciado em 1998, com foco na
regulacdo de fontes de poluigdo domésticas e industriais, bem como da qualidade da 4gua para
abastecimento (CETESB, 2021). Em 2020, 17 pontos estavam em operagdo, com O
monitoramento horario dos pardmetros OD, turbidez, pH, condutividade elétrica e
temperatura da agua (CETESB, 2021). Nesse sentido, pesquisas futuras que abordem o
planejamento e revisdo de redes com elevada frequéncia de monitoramento, além da
interpretacdo dos dados automaticos j& disponiveis, podem ser complementares a abordagem
adotada no presente estudo e benéficas a gestdo dos recursos hidricos em Sdo Paulo e no

Brasil de forma geral.

8.5 Conclusoes

Os resultados obtidos na proposta de adequacao de frequéncia confirmaram a hipotese
de possibilidade de ajuste da frequéncia de monitoramento em algumas UGRHIs, em funcao
da redundancia de informag6es na dimenséo temporal. Nas UGRHIs 01, 06, 11 e 15 haveria a
possibilidade de reducéo das frequéncias de monitoramento para, respectivamente 2, 4, 4e 5
amostragens por ano. Por outro lado, nas UGRHIs 03, 09 e 14 ndo haveria essa possibilidade,
permanecendo em seis amostragens anuais. As diferencas observadas entre as UGRHIs
reforgcaram a importéncia de abordagens individualizadas para o planejamento da frequéncia
de amostragem. Essa demanda por um planejamento mais individualizado também esteve
presente na etapa de adequacdo espacial, em que a proposta apresentada indicou diferentes
padrGes para a expansdo ou reducdo da rede de monitoramento pré-existente. As UGRHIs
apresentam variacdes nas caracteristicas naturais e antrépicas que podem resultar em padrbes
distintos da qualidade da &agua superficial nas dimensbes espaciais e temporais, e,
consequentemente, demandar diferentes estratégias de monitoramento.

Conforme destacado nas discussoes, a aplicacdo da metodologia da presente pesquisa
em séries com diferentes frequéncias de amostragem pode levar a resultados distintos para a
mesma area de estudo. Portanto, pesquisas posteriores sdo necessarias para avaliar a

convergéncia dos resultados para series com menor intervalo entre amostragens (e.g., mensal).
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Além disso, outras metodologias para revisdo de frequéncia de monitoramento podem ser
empregadas para avaliacdo da concordancia e da eficiéncia de otimiza¢do. Como obstaculo
para essa abordagem, ha a escassez de séries de dados com frequéncia inferior a bimestral na
rede de monitoramento do estado de S&o Paulo.

Estudos futuros também podem auxiliar em um diagndstico mais aprofundado sobre
0S principais aspectos que provocam a variabilidade dos dados nas UGRHIs avaliadas. A
analise da UGRHI 14 pode ser um ponto de partida, pois foi aquela que apresentou a maior
proporgéo de grupos que demandariam mais de uma amostragem nos periodos chuvoso e seco
para os parametros E. coli, turbidez e OD. De forma similar, os parametros E. coli e OD
mostraram-se de especial interesse para o estudo da variabilidade entre as amostragens, uma
vez que apresentaram com maior recorréncia, entre as UGRHIs estudadas, a demanda de mais
de uma amostragem nos periodos chuvoso e seco. A incorporacdo de dados
hidrometeorologicos (e.g., precipitacédo, vazdo, temperatura) e de amostragens de qualidade da
agua de elevada frequéncia (sub-diarias) pode ser benéfica a esses estudos, uma vez que a
sazonalidade climatica, as flutuacbes de vazdo e as alteragdes de temperatura séo
frequentemente apontadas como fatores significativos para a variabilidade da qualidade da
agua superficial. Essa integracdo é um desafio no estado de Sao Paulo e no Brasil em geral,
pois as redes de monitoramento de qualidade da agua e as redes hidrometeorolégicas sao,
tradicionalmente, planejadas e operadas de forma segregada, dificultando o pareamento dos
dados qualitativos e quantitativos. Adicionalmente, o monitoramento de elevada frequéncia da
qualidade da agua é incipiente e ainda muito restrito a pontos especificos de monitoramento,
principalmente com o objetivo de controle.

O principal aspecto positivo da metodologia empregada ¢é a simplicidade de aplicagéo,
uma vez que se baseia em métodos estatisticos consolidados, amplamente difundidos e com
rotinas implementadas em diversos softwares de acesso livre. Portanto, a expectativa é que a
metodologia adotada na presente pesquisa possa ser amplamente utilizada por gestores de
recursos hidricos no Brasil e em outros paises em desenvolvimento, com foco na
racionalizagdo da aplicacdo dos recursos disponiveis para 0 monitoramento. A reducgdo da
frequéncia de amostragem, quando possivel, pode abrir caminhos para o investimento na
expansdo de pontos de monitoramento em areas com escassez de informacao, bem como no
incremento das redes automaticas de monitoramento. Como consequéncia, maior
representatividade da qualidade da agua nas dimensdes espaciais e temporais pode ser
atingida por tais redes.
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9 ADEQUACAO DOS PARAMETROS DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE
DA AGUA

9.1 Aspectos conceituais sobre analise de componentes principais

A ACP e uma técnica estatistica multivariada que apresenta como objetivo principal
reduzir a dimensdo de um conjunto de dados preservando ao maximo a sua variabilidade, e,
consequentemente, provocando a minima perda de informagdo (HAIR et al., 2009; DEMSAR
et al., 2013; HARDLE; SIMAR, 2015; JOLLIFFE; CADIMA, 2016). Nesse sentido,
estabelecem-se combinagdes lineares entre as variaveis originais que apresentam grau
suficiente de correlacdo para a formacdo de novas variaveis, chamadas de componentes
principais. Tais componentes caracterizam-se por maximizar a variancia explicada do
conjunto inicial de dados e por ndo serem correlacionadas entre si (ABDI; WILLIAMS, 2010;
JOLLIFFE; CADIMA, 2016).

Do ponto de vista matematico, para uma matriz X com dimensées n x p, formada por
“p” variaveis e “n” individuos, busca-se uma combinagéo linear das colunas de X que retorne

a maxima variancia. A formulacdo da combinacdo linear é apresentada na Equacédo 17.
_vP x
Xa= -1 &% Equagdo 17

Em que:

Xa: combinacéo linear da matriz X;
p: nimero de varidveis da matriz X;
a: vetor de constantes (as,ay,...,ap);

X: vetor de observagdes da matriz X (X1,X2,...,Xp).

A variancia explicada pela combinacdo linear pode ser descrita conforme a Equacao
18.

var(Xa)=a'Sa Equacio 18

Em que:
var(Xa): variancia da combinacdo linear da matriz X;
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a’: transposta do vetor de constantes a;

S: matriz de covariancia de X.

Para que a maximizagdo da funcdo apresentada na Equacdo 18 tenha uma solugédo
definida, uma restricdo adicional deve ser imposta e, comumente, é a adogdo de vetores
unitarios, em que a’a = 1 (JOLLIFFE; CADIMA, 2016). A partir dessa restricdo, tem-se que

maximizar a variancia explicada é equivalente a maximizar a funcao definida na Equacéo 19.

a'Sa-Maa-1) Equacéo 19

Em que:

A: multiplicador de Lagrange.

Portanto, como resultado da maximizacao da Equacédo 19, temos que Sa =Aa. Em que
“a” ¢ um autovetor da matriz de covariancia de X e representa os pesos (também chamados de
cargas das componentes principais) de cada variavel para a combinacao linear, Xa, que agora
passara a ser chamada de componente principal da matriz X. O pardmetro “A” é um autovalor
da matriz de covaridncia de X (correspondente ao autovetor “a”) e representa a variadncia
explicada pela componente principal. A matriz de covariancia S é simétrica com p x p
dimens@es e apresenta exatamente “p” autovalores, Ax (k = 1,...,p) e seus correspondentes
autovetores, ax (k = 1,...,p), que sucessivamente maximizam a Equacdo 19. Portanto, a partir
de uma matriz inicial X com dimensdes n x p (“n” individuos e “p” variaveis), podem ser
obtidas “p” componentes principais ndo correlacionadas, Xax (k = 1,...,p).

Em estudos que visam a reducdo da dimensdo dos dados originais, é de interesse a
definicdo do ndmero de componentes principais que serdo retidas com base na variancia
explicada. Os principais métodos de selecdo estdo apresentados na Tabela 31, conforme
descrigéo de Hair et al. (2009).

Diversos casos séo encontrados em que a matriz de dados iniciais apresenta diferenca
de escalas (unidades) entre as variaveis de interesse. Nessas situacdes, a utilizacdo da matriz
de covariancia a partir dos dados originais ndo é recomendada, pois ela sera influenciada pelas
mudancas de escala. Como alternativa, pode-se converter os dados originais em escala
padronizada, de maneira que a matriz de covariancia seré igual & matriz de correlacéo, que €
indiferente as mudancas lineares entre unidades de medicdo (JOLLIFFE; CADIMA, 2016).
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Tabela 31 - Principais critérios empregados para a selecdo (ou retencdo) de componentes principais na
andlise de componentes principais e respectivos aspectos conceituais

Critério Aspectos conceituais
Raiz latente (critériode  Apenas componentes principais com autovalores (variancia explicada)
Kaiser) maiores que 1 sdo consideradas significantes. O principio é que cada

componente principal sera responsavel por explicar a variancia de ao
menos uma variavel.

A priori O préprio pesquisador define, previamente, qual serd o nimero de
componentes a serem extraidas, com base no conhecimento dos dados.

Porcentagem de O pesquisador define uma porcentagem minima aceitavel para

variancia explicagdo da variancia (em geral superior a 60%). Acumulando-se a

porcentagem da variancia explicada pelas componentes, chega-se ao
nlmero de componentes desejado.

Scree plot Os autovalores séo plotados em fungdo do nimero de
componentes principais. O nimero de componentes principais
escolhido serd aquele em que os valores comegam a assumir uma
tendéncia horizontal (ponto de salto), representando decréscimo na
variancia explicada.

Fonte: Confeccionada pelo autor com base em Hair et al. (2009).

Com o objetivo de facilitar a interpretagdo e simplificar a estrutura de dados
provenientes da ACP, a rotacdo das componentes principais tem sido empregada para a
producdo de novas variaveis, comumente chamadas de fatores principais (ALBERTO et al.,
2001; HAIR et al., 2009; ABDI; WILLIAMS, 2010; MAVUKKANDY; KARMAKAR;
HARIKUMAR, 2014). De acordo com Hair et al. (2009), o processo consiste na rotacdo dos
eixos (geométricos) de referéncia das componentes principais até que outra posicdo seja
alcancada. Como efeito, ha a distribuicdo da variancia de forma mais uniforme entre 0s
fatores principais, sem que haja perda da variancia total das componentes principais
selecionadas (HAIR et al., 2009; JOLLIFFE; CADIMA, 2016). Em fungdo dessa
caracteristica, diversos estudos que objetivaram a analise e/ou a revisdo de redes de qualidade
da &4gua empregaram a analise de componentes principais rotacionadas para a identificacdo
dos parametros mais relevantes para o monitoramento (NOORI et al., 2010;
MAVUKKANDY; KARMAKAR; HARIKUMAR, 2014; CALAZANS et al.,, 2018b;
VAREKAR; RAMEEZ; NANEKAR, 2021).

Dois tipos principais de rotacdo sdo empregados na ACP, a ortogonal e a obliqua. A
primeira caracteriza-se por manter os eixos perpendiculares e a segunda ndo tem restrigdo
quanto a angulacdo. A rotacdo ortogonal promove a geracdo de fatores principais nao
correlacionados e independentes, condi¢Bes nao satisfeitas pela rotacdo obliqua (HAIR et al.,
2009; SANTOS et al., 2019; SARSTEDT; MOOI, 2019). Apesar das diferencas, os dois
métodos tém como objetivo a maximizagdo dos pesos de uma variavel em um Unico fator e a

reducdo da quantidade de pesos elevados para diferentes variaveis em um mesmo fator,
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facilitando a interpretacdo dos resultados obtidos na ACP (ABDI; WILLIAMS, 2010;
SARSTEDT; MOOI, 2019). Hair et al. (2009) destacam que ndo ha uma regra especifica que
defina qual tipo de rotacéo deve ser empregado, no entanto, quando o objetivo da pesquisa € a
reducdo de dados, a ortogonal mostra-se mais adequada. Portanto, em fungdo dos objetivos da
pesquisa, a rotagdo ortogonal sera apresentada em maiores detalhes.

A partir de uma matriz X (com n x p dimensdes), podem ser retidas “q” componentes
principais representadas pela matriz XAq, em que Aq representa a matriz dos pesos
(autovetores) que maximizam a variancia das combinagdes lineares de X. A rotacdo ortogonal
dos eixos pode ser realizada pela multiplicagdo de Aq por qualquer matriz T ortogonal, em
que 0s novos pesos rotacionados (cargas fatoriais) podem ser representados por Bq = AqT.
Para a rotacdo, o criterio Varimax, proposto por Kaiser (1958), é o mais utilizado pelos
pesquisadores (ABDI; WILLIAMS, 2010; JOLLIFFE; CADIMA, 2016). Ele baseia-se na
busca da matriz T que maximiza a soma da variancia do quadrado dos pesos rotacionados (Q)
(Equagdo 20) (ABDI; WILLIAMS, 2010; TEN CATEN et al., 2011). Como resultado, tem-se
a matriz de pesos para os fatores principais rotacionados, By, cujos elementos com valores
proximos a +1 ou -1 indicam forte relevancia da variavel para a variancia dos fatores
principais, XBq (HAIR et al., 2009).

1 2 «
Q=1 [, bi-2(Z0, )| Equacio2o

Em que:
g: nmero de componentes principais selecionadas (ou retidas);
p: nimero de varidveis da matriz original X;

bjk: elemento da linha j e coluna k da matriz B,.

A rotacdo na ACP foi uma rotina incorporada da analise fatorial (AF) (JOLLIFFE;
CADIMA, 2016), e isso, somado ao mesmo objetivo principal de reducdo da dimensdo de
matrizes, torna comum na literatura a confusdo entre a ACP e a AF (NIU et al., 2010;
JOLLIFFE; CADIMA, 2016; SANTOS et al., 2019). No entanto, essas duas técnicas
estatisticas apresentam diferencas conceituais relacionadas a variancia maximizada pelas
combinac0es lineares. Na ACP, a variancia total da matriz de dados originais é considerada,
gerando uma matriz de correlacdo com diagonal igual a 1. J& para a AF, considera-se apenas a

variancia comum e, dessa forma, a diagonal da matriz de correlagdo é formada pela variancia
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compartilhada com as demais variaveis (comunalidades) (HAIR et al., 2009; SANTOS et al.,
2019). A escolha entre 0 método a ser utilizado depende dos objetivos do pesquisador, sendo
a ACP mais adequada quando a reducdo dos dados € prioridade no estudo. Por outro lado, a
AF é mais apropriada para a identificacdo de padrdes das variaveis originais (HAIR et al.,
2009; SANTOS et al., 2019). Em funcdo do objetivo do presente estudo, a ACP foi a técnica
escolhida.

A classificacdo da ACP complementada com a rotacdo ndo é um consenso na
literatura. Alguns autores a consideram uma ACP convencional (DEMSAR et al., 2013;
JOLLIFE E CADIMA, 2016), enquanto outros classificam como AF (ALBERTO et al., 2001,
HAIR et al, 2009; MAVUKKANDY; KARMAKAR; HARIKUMAR, 2014). Para
padronizacdo na tese, foi adotada a nomenclatura analise de componentes principais

rotacionadas, representada pela sigla ACPR.
9.2 Metodologia

O fluxograma adotado para a proposta de adequagdo dos parametros de
monitoramento da qualidade da 4gua em cada UGRHI esta apresentado na Figura 39. Assim
como na proposta de adequacdo de frequéncia, foram utilizados como dados de entrada
aqueles provenientes dos pontos de monitoramento mais representativos de cada grupo
formado na etapa de identificacdo de redundancias da proposta de adequacdo espacial
(subitem 7.3.2). O ponto considerado mais representativo de cada grupo foi aquele que
apresentou a menor soma das distancias de ligacdo dentro do grupo, valor obtido por meio da
funcéo Hierarchical Cluster Analysis do software OriginPro 2016°.

Diferentemente das propostas de adequacdo espacial e de frequéncia, as variaveis
pertencentes ao IQA ndo foram submetidas a proposta de adequacdo de parametros, mas sim
as pertencentes exclusivamente ao IVA e IAP. A escolha se justifica, pois o IQA tem como
objetivo proporcionar uma visdo global da qualidade da agua superficial a partir de
parametros gerais, permitir a comparacdo das condi¢des dos corpos hidricos em diferentes
escalas temporais e espaciais, além de possibilitar a avaliacdo dos resultados atingidos pelos
programas de recuperacdo da qualidade da agua (BROWN et al., 1970). Esses aspectos
podem ser benéficos a gestdo da qualidade da agua no Brasil, que enfrenta desafios basicos
como a escassez de dados em diversas bacias hidrogréficas e estruturas de saneamento
deficientes.
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Em funcdo da utilizacdo dos parametros do IVA e IAP, foi necessario realizar uma
nova consisténcia de dados para cada ponto de monitoramento visando a identificacdo dos
parametros elegiveis a aplicacdo da ACPR. Para isso, definiu-se o ano de corte das séries,
avaliaram-se os outliers e contabilizaram-se os dados censurados e faltantes. O ano de corte,
ou seja, 0 ano inicial considerado para os dados em cada ponto, foi o de inicio das
amostragens dos parametros do IVA e IAP de forma sistematica no ponto de monitoramento
(em geral, 2009 ou 2011). Essa opgdo teve como intuito reduzir a exclusdo de parametros da
ACPR em funcéo de diferengas nas datas de inicio do monitoramento. Os outliers foram
identificados e avaliados conforme a metodologia apresentada no subitem 7.2.1. Para a
aplicagdo da ACPR, os dados foram transformados em escala logaritmica de base dez.

Assim como adotado na analise de agrupamento (descrito no subitem 7.2.1), os
parametros com mais de 80% de dados censurados e/ou 10% de dados faltantes foram
considerados inelegiveis para a analise multivariada. Posteriormente a contabilizacdo dos
dados censurados, eles foram submetidos a técnica de substituicdo, assumindo o limite de
quantificacdo do método de amostragem. Outro aspecto considerado para a aplicacdo da
ACPR foi a violacdo dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005). Calazans et al. (2018a) recomendaram a manutencdo de parametros que,
frequentemente, violam os padrfes, pois sdo considerados criticos ao monitoramento.
Portanto, pardmetros com violacdo dos padrfes de qualidade em mais de 10% das amostras
ndo foram submetidos & ACPR e foram mantidos na proposta final. Esse critério foi mais
restritivo do que o adotado por Calazans et al. (2018a), que adotou o valor de 50%.

A classe de enquadramento de cada ponto de monitoramento foi obtida com o apoio
do software ArcGIS 10.3%. Para isso, utilizou-se a shapefile disponibilizada por CETESB
(2020b) que apresenta a hidrografia do estado de Sdo Paulo com o enquadramento dos trechos
de rios segundo o Decreto Estadual n° 8.468 de 1976 (SAO PAULO, 1976). Esse decreto
estabeleceu quatro classes de enquadramento para os rios do estado de Sdo Paulo (1, 2, 3 € 4),
enquanto a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), que representa 0 marco legal
mais recente, estabeleceu cinco classes (especial, 1 , 2, 3 e 4) aplicaveis a todos os rios do
pais. Apesar dessa divergéncia, a CETESB tem adotado (CETESB, 2017, 2021) os mesmos
limites definidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para rios de classe
1 a 4 para avaliar as desconformidades de enquadramento no estado de S&o Paulo. Dessa
forma, o presente estudo adotou a mesma estratégia para avaliar a violacdo dos padrdes de

qualidade nos pontos de monitoramento.
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Figura 39 - Fluxograma adotado para a elaboracdo da proposta de adequacdo de parametros de monitoramento da qualidade da agua em cada UGRHI. Os
grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequacao espacial, reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos
pardmetros do IQA. Os pontos selecionados para a proposta de adequacao de frequéncia e, consequentemente, para a adequacao de parametros, foram 0s mais
representativos de cada grupo formado na anélise de agrupamento
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Ap0s a selecdo dos parametros elegiveis a aplicacdo da ACPR, o conjunto de dados foi
avaliado quanto as correlagdes existentes, uma vez que é premissa da ACPR a existéncia de
correlacdes suficientes para possibilitar a formacédo de novas variaveis (fatores) (JOLLIFFE;
CADIMA, 2016). Nesse sentido, foi aplicado o teste de esfericidade Bartlett com nivel de
significancia de 0,05, conforme proposto por Hair et al. (2009). Esse teste avalia se a matriz
de correlagbes pode ser considerada uma matriz identidade, o que indicaria a auséncia de
correlagBes entre os parametros em analise. Confirmada essa auséncia, foram excluidos da
ACPR, de forma iterativa, 0s parametros que apresentaram os menores coeficientes na matriz
de correlacdo, até que ela ndo fosse mais considerada identidade pelo teste. As correlacbes
também foram avaliadas por meio da medida de adequacdo da amostra Kaiser-Meyer-Olkin.
A medida indica a proporcao da variancia dos dados que pode ser considerada comum a todos
os parametros (SANTOS et al., 2019), e portanto, pode ser atribuida a um fator comum.
Valores abaixo de 0,5 indicam que os parametros, de forma geral, ndo podem ser previstos
com base nas correlacbes identificadas (HAIR et al., 2009; SARSTEDT,; MOOI, 2019).
Nessas situacdes, excluiram-se da ACPR, de forma iterativa, 0s parametros que apresentaram
as menores medidas de adequacdo individuais, até que valor acima de 0,5 fosse atingido.

A presenca de multicolinearidade foi analisada, pois apesar de um pequeno grau ser
desejado para a aplicacdo da ACPR, uma elevada multicolinearidade pode tornar a sua
aplicacdo inadequada, uma vez que ndo hd uma estrutura bem definida para o agrupamento
das variaveis (HAIR et al., 2009; YONG; PEARCE, 2013). A avaliacdo foi realizada por
meio do valor do determinante da matriz de correlagdo, adotando-se os valores abaixo de
0,00001 como indicadores de extrema multicolinearidade (YONG; PEARCE, 2013). Nesses
casos, excluiram-se da ACPR, de forma iterativa, os parametros com maiores coeficientes de
correlagdo, até que o determinante da matriz de correlacdo apresentasse valor acima de
0,00001.

Apols a avaliacdo dos requisitos de correlacdo, foi verificado se o numero de
parametros selecionados foi superior a dois. Em caso positivo, aplicou-se a ACPR ao
conjunto de dados. Nos casos em que apenas dois parametros restaram, eles foram
considerados inadequados para reducdo por ACPR. Essa restricdo foi adotada, pois, nessa
situacdo, a ACPR retorna pesos (elementos do autovetor) iguais, em maodulo, para os dois
parametros, independente dos dados de entrada. Dessa forma, a ACPR nédo se apresentaria
como ferramenta para a reducdo de variaveis.

As etapas de avaliagéo das correlagdes e aplicacdo da ACPR foram realizadas com o

auxilio do software PASW Statistics 17® por meio da ferramenta Dimension Reduction. A
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determinacdo do numero de componentes principais seguiu o critério de Kaiser (KAISER,
1960), também conhecido como critério da raiz latente, recomendado por Stevens (2009) para
conjuntos de dados com menos de 30 variaveis. Os fatores da ACPR foram identificados a
partir da rotacdo Varimax, que apresenta aplicacdo ideal quando ndo ha conhecimento prévio
sobre a correlagdo entre os fatores (YONG; PEARCE, 2013). Os pardmetros com pesos
absolutos acima de 0,5 foram considerados relevantes para representacdo da qualidade da
agua dos grupos (formados na analise de agrupamento empregada na etapa de adequacgao
espacial), uma vez que apresentam ao menos leve relagdo com a variancia do fator principal
(HAIR et al., 2009).

Ainda que todos os critérios preliminares a aplicacdo da ACPR sejam satisfeitos, Hair
et al. (2009) e Pefia-Guzman, Soto e Diaz (2019) prop6em que para a validade da ACP as
componentes principais obtidas devem explicar ao menos 60% da variancia original. A
recomendacéo foi adotada pelo presente estudo e nos casos em que nao foi atendida, a ACPR
foi considerada invalida e os parametros classificados como inadequados para reducéo por
ACPR.

Finalizada a aplicacdo da ACPR para cada grupo, cada parametro recebeu a indicacéo
de manutencdo ou exclusdo do monitoramento da qualidade da agua, conforme os critérios
apresentados a seguir:

1) Pardmetros com 100% de dados faltantes (ndo monitorados no grupo): excluir;

2) Parametros com mais de 10% de dados faltantes: manter, pois hd limitacdes de
aplicacéo das analises multivariadas;

3) Parametros com mais de 10% dos dados violando os padrBes de qualidade: manter;

4) Parametros com mais de 80% de dados censurados e 10% ou menos de dados violando
0s padrdes de qualidade: excluir;

5) Parametros considerados inadequados para reducao por ACPR: manter;

6) Parametros com peso abaixo de 0,5 na ACPR: excluir;

7) Parametros com peso igual ou superior a 0,5 na ACPR: manter.

Apos a aplicacdo da ACPR em todos os grupos, foi realizada a contabilizacdo das
indicacdes de exclusdo e manutencdo para cada parametro. A proposta de adequacdo de
parametros, para cada UGRHI, foi a de exclusdo apenas dos parametros com indicacéo
“excluir” em ao menos 90% dos grupos. Assim como adotado na proposta de adequagao de
frequéncia, a metodologia empregada ndo apresentou como foco o objetivo de controle. Para

esse objetivo, a selecdo dos parametros de monitoramento demandaria abordagens
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individualizadas para cada ponto, considerando as caracteristicas das atividades antropicas

fiscalizadas, os requisitos de qualidade da 4gua para 0s usos previstos e as exigéncias legais.

9.3 Resultados

9.3.1 Dados de entrada

Para a proposta de adequacdo de parametros foram utilizados os dados de entrada
provenientes dos mesmos pontos de monitoramento selecionados para a proposta de
adequacédo de frequéncia (Tabela 23). Ao todo, foram considerados nessa etapa mais de
41.000 dados distribuidos entre 12 parametros de qualidade da dgua pertencentes ao IVA e ao
IAP (Tabela 32).

Com excecdo dos parametros ferro total, manganés total e aluminio total, para a
maioria das UGRHIs os parametros analisados apresentaram mais de 50% das concentragdes
abaixo dos limites de quantificacdo dos métodos analiticos empregados pela CETESB. Isso
pode ser observado pelas medianas dos parametros que, de forma geral, assumiram 0s
mesmos valores dos limites de quantificacdo. A UGRHI 01, além da mediana, apresentou 0s
percentis 10% e 90% também iguais aos limites de quantificacdo para a maioria dos
parametros. Esse mesmo padrdo foi observado para o parametro mercurio total na maioria das
UGRHIs estudadas. Ainda foi possivel observar pela Tabela 32 que, para a maioria das
UGRHIs, os parametros cadmio total, chumbo total e mercurio total apresentaram o limite de
quantificagdo igual ao limite de enquadramento estabelecido para rios classe 2, conforme a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).
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Tabela 32 - Visdo geral dos dados de entrada para a proposta de adequacdo de parametros em todas as UGRHIs, com namero total de dados, dados faltantes,
limites de quantificacdo e limites da Resolugdo CONAMA n © 357/2005 (BRASIL, 2005) para rios enquadrados como classe 2. També m estdo apresentados a
mediana, percentil 10% e percentil 90% para os dados de cadmio total (Cd), chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro
total (Fe), aluminio total (Al), cobre total (Cu total), cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante (continua)

Parametros UGRHI Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cutotal Cu dissolvido Zn Surfactante
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

01 67 68 68 67 68 68 68 68 68 68 68 68

03 714 715 715 714 713 713 713 715 715 714 713 714

NGimero total de 06 1.661 1.655 1.661 1.649 1660  1.661 1.659 1.661 1.660 1.660 1.655 1.596
dados 09 376 376 376 374 376 375 376 376 376 375 375 376
11 232 232 232 232 232 232 232 232 232 229 232 232

14 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130

15 316 316 316 315 316 316 316 316 316 316 316 315

01 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

06 4 4 4 2 1 0 0 0 1 1 2 7

Dados faltantes(%) 09 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

01 <0001 <001 <005 <0,0002° <0,02 <0,2 <0,1 <01 <0,005 <0,005 <0,1 <0,05

03 <0,001° <0,01° <0,05° <0,0002 <0,02" <0,2" <0,1° <01 <0,005° <0,005° <0,1° <0,01°

Limite de 06 <o,ooo7‘; <o,009‘; <0,0% <0,000% <0,02b ¢ <°'01E <0,1E <o,01§ <o,009s <0,o% <0,08b
quantificacio 09 <0,001° <0,01° <0,05° <0,0002° <0,02 <0,3 <0,1° <0,05 <0,005 <0,005 <0,1 <0,1
¢ 11 <0,0007° <0,01° <0,001° <0,0002° <0,01° <0,001° <0,0002° <0,03" <0,005° <0,004"® <0,01° <0,08

14 <0,0007° <0,009° <0,02 <0,0002 <0,02 ¢ ¢ ¢ <0,01 <0,009" <0,02 <0,08

15 <0,001"° <0,008° <0,005° <0,0002 <0,01° ¢ <0,03° <0,05 <0,005" <0,005" <0,005" <0,1

Limites CONAMA 0,001 0,01 005 00002 0,025 d 0.1 d d 0,009 0,18 05

classe 2

20s valores apresentados na tabela seguiram os padrdes de algarismos significativos reportados pelo Sistema Infodguas da CETESB; ” Representam o limite de quantificacio
mais frequente, no entanto, outros foram observados para a série de dados; © Nenhum dado censurado foi observado; ¢ Limite ndo estabelecido na Resoluco. ¢ Valores obtidos
apo6s a substituicdo dos dados censurados pelos limites de quantificacéo.
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Tabela 32 - Visdo geral dos dados de entrada para a proposta de adequacdo de parametros em todas as UGRHIs, com nimero total de dados, dados faltantes,
limites de quantificacdo e limites da Resolugdo CONAMA n © 357/2005 (BRASIL, 2005) para rios enquadrados como classe 2. Também estdo apresentados a
mediana, percentil 10% e percentil 90% para os dados de cadmio total (Cd), chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercdrio total (Hg), niquel total (Ni), ferro
total (Fe), aluminio total (Al), cobre total (Cu total), cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante (conclusio)

Parametros UGRHI Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cu total Cu dissolvido Zn Surfactante
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

01 0,001 0,01 0,05 0,0002 0,02 144 01 0,28 0,005 0,005 0,1 0,05

03 0,001 0,01 0,05 0,0002 0,02 047 01 0,18 0,005 0,005 0,1 0,02

06 0,0007 0,009 0,02 0,0002 0,02 241 02 1,23 0,02 0,009 0,04 1,38

Mediana®® 09 0,001 0,009 0,02 0,0002 0,02 2 0,1 0,386 0,005 0,005 0,055 0,1
11 0,0007 0,009 0,01 0,0002 0,01 0,753 0,048 0,288 0,005 0,005 0,01 0,08

14 0,0007 0,009 0,02 0,0002 0,02 243 01 197 0,01 0,009 0,02 0,08

15 0,001 0,008 0,005 0,0002 0,01 244 0,108 0,231 0,005 0,005 0,015 0,1

01 0,001 0,01 0,05 0,0002 0,02 1,01 01 011 0,005 0,005 0,1 0,01

03 0,0002 0,005 0,02 0,0002 0,02 0,2 0,05 0,1 0,005 0,005 0,02 0,01

Percentil 06 0,0002 0,005 0,02 0,0002 0,02 1,26 0,07 0,31 0,01 0,009 0,02 0,09
10%%¢ 09 0,0005 0,005 0,001 0,0001 0,005 1 0,044 0,1 0,005 0,005 0,005 0,1
11 0,0007 0,005 0,001 0,0001 0,002 0,023 0,0002 0,05 0,004 0,004 0,0005 0,08

14 0,0002 0,005 0,02 0,0002 0,02 1,3 0,06 054 0,01 0,009 0,02 0,08

15 0,0005 0,005 0,0014 0,0002 0,005 1,14 0,048 0,059 0,005 0,005 0,005 0,1

01 0,001 0,01 0,05 0,0002 0,02 261 0,15 1,04 0,005 0,005 0,1 0,15

03 0,001 0,01 0,05 0,0002 0,02 1,98 0,15 0,73 0,01 0,009 0,1 0,05

Percentil 06 0,001 0,01 0,05 0,0002 0,05 591 0,35 6,46 0,08 0,02 0,4 4,76
00%>¢ 09 0,005 0,01 0,05 0,0002 0,02 4 0,196 2 0,0066 0,005 0,1 0,6
11 0,005 0,01 0,043 0,001 0,02 234 0,13 1,82 0,01 0,009 0,03 0,08

14 0,0007 0,009 0,03 0,0002 0,02 7,19 0,25 10,1 0,01 0,009 0,03 0,45

15 0,002 0,009 0,02 0,0002 0,02 4,25 0,222 0,741 0,0064 0,005 0,052 04

20s valores apresentados na tabela seguiram os padrdes de algarismos significativos reportados pelo Sistema Infoaguas da CETESB; ” Representam o limite de quantificacéo
mais frequente, no entanto, outros foram observados para a série de dados; ©Nenhum dado censurado foi observado; ¢ Limite ndo estabelecido na Resolucéo. ¢ Valores obtidos
apos a substituicdo dos dados censurados pelos limites de quantificacéo.
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9.3.2 Identificagdo dos parametros inelegiveis a ACPR

Em todas as UGRHIs, para todos os grupos da analise de agrupamento, a
contabilizagdo de dados faltantes, dados que violaram os limites de enquadramento da
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) e dados censurados foi realizada para a
selecdo dos parametros inelegiveis a aplicacdo da ACPR. A Tabela 33 apresenta como
exemplo a UGRHI 01. Para essa UGRHI, nenhum pardmetro foi considerado inelegivel por
excesso de dados faltantes. O parametro manganés total foi violado em relagéo ao respectivo
padrédo de qualidade em mais de 10% das amostragens em todos 0s grupos, portanto, foi
considerado inelegivel. O excesso de dados censurados (acima de 80%) foi responsavel pela
classificacdo dos parametros cadmio total, chumbo total, cromo total, mercurio total, niquel
total, cobre total, cobre dissolvido e zinco total como inelegiveis em todos os grupos. O
critério de dados censurados também reteve o parametro surfactante nos grupos 2 e 4. Assim,
na UGRHI 01, os pardmetros considerados elegiveis a ACPR para os grupos 1 e 3 foram ferro
total, aluminio total e surfactante. Para os grupos 2 e 4, os parametros ferro total e aluminio
total foram elegiveis a ACPR, no entanto, como foram apenas dois, a aplicacdo do método
ndo se apresenta como ferramenta de reducdo de varidveis, conforme abordado no subitem
9.2. Dessa forma, foram considerados inadequados para a ACPR.

O processo de identificacdo de pardmetros inelegiveis & aplicacdo da ACPR,
demonstrado para a UGRHI 01, foi repetido para todos os grupos nas demais UGRHIs. Por se
tratar de uma etapa intermediaria para a indicacdo de exclusdo ou manutencdo dos

parametros, ndo sdo apresentados os resultados parciais em detalhes para todas as UGRHISs.
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Tabela 33 - Critérios de avaliacao utilizados para a selecdo dos parametros inelegiveis a ACPR na UGRHI 01. Sdo apresentados, para cada grupo da analise de
agrupamento, a classe de enquadramento do ponto de monitoramento avaliado, os dados faltantes, dados que violaram os limites estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para a classe de enquadramento do rio e dados censurados para os parametros cadmio total (Cd) chumbo total (Pb),
cromo total (Cr), mercdrio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio total (Al), cobre total (Cu total), cobre dissolvido (Cu
dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante (Surf). Os grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial, reunindo 0s pontos
de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA

Grupo Classe de Critério de avaliacédo Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cu Cu Zn  Surf
enquadramento total dissolvido
Dados faltantes (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grupo 1 2 Violagdo dos limites CONAMA (%) 0 0 0 0 0 @ 38 @ 8 0 0 0
Dados censurados (%) 100 100 100 100 100 O 50 0 88 100 100 44
Dados faltantes (%) 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grupo 2 2 Violagdo dos limites CONAMA (%) 0 6 0 0 0 8 31 @ 3 0 0 0
Dados censurados (%) 100 94 100 100 100 O 69 19 100 100 100 88
Dados faltantes (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grupo 3 2 Violag&o dos limites CONAMA (%) 0 0 0 0 0 8 12 8 8 0 0 0
Dados censurados (%) 100 100 100 100 100 O 88 0 100 100 100 76
Dados faltantes (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grupo 4 2 Violag&o dos limites CONAMA (%) 0 0 0 0 0 8 12 8 8 0 0 0
Dados censurados (%) 100 100 100 100 100 12 88 12 100 100 100 100

# Limites néo estabelecidos pela Resolugao.
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9.3.3 ACPR e indicacgéo de exclusdo ou manutenc¢do dos parametros

Para os conjuntos de dados elegiveis a8 ACPR com mais de dois parametros, realizou-
se a avaliagédo das correlacdes, conforme descrito no subitem 9.2. A Tabela 34 apresenta 0s
resultados obtidos para a UGRHI 01, em que apenas os grupos 1 e 3 apresentaram mais de
dois parametros elegiveis a aplicacdo da ACPR. A avaliacdo das correlagdes indicou que 0s
parametros do grupo 1 estavam aptos a aplicacdo da ACPR. Para o grupo 3, a medida de
adequacdo foi inferior a 0,5, indicando séries inadequadas para a reducdo por ACPR e, para
esse caso, ndo houve possibilidade de selecdo de parametros aptos, pois resultaria em um
conjunto com apenas dois parametros.

Dessa forma, para a UGRHI 01, a ACPR foi aplicada apenas para o grupo 1,
contemplando os parametros ferro total, aluminio total e surfactante. Como resultado, um
fator foi retido pelo critério de Kaiser e foi responsavel pela explicagdo 70% da variancia dos
dados de entrada. Ainda foi possivel observar que o pardmetro surfactante apresentou peso
inferior a 0,5, indicando fraca correlacdo com a variancia explicada pelo fator 1, portanto,

passivel de exclusdo do monitoramento, conforme os critérios definidos no subitem 9.2.

Tabela 34 - Avaliacdo das correlagfes do conjunto de dados de entrada da ACPR para cada grupo da
UGRHI 01, com determinante da matriz de correlacdo, medida de adequacéo e significancia do teste
de esfericidade Bartlett. Os resultados da ACPR também estdo apresentados, com os pesos dos
parametros ferro total (Fe), aluminio total (Al) e surfactante para o Unico fator retido e a respectiva
variancia explicada

Grupo 1 Grupo 3
Determinante Determinante
da matriz de 0,066 da matriz de 0,286
correlacdo correlacdo
Medida ge 0,536 Medida ge 0,492
adequacao adequacdo
Teste de Teste de
esfericidade a <0,05% | esfericidade a <0,05°
Bartlett Bartlett
Parametros Fator 1 Parametros Fator
Fe 0,967 Fe °
Al 0,968 Al b
Surfactante -0,470 Surfactante b
Vari_éncia 20% Vari_éncia b
explicada explicada

# Valores abaixo de 0,05 indicam que a matriz de correlagio néo é
uma matriz identidade. ® Nao foi possivel aplicar a ACPR, pois a
medida de adequacéo foi inferior a 0,5.
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Os resultados da ACPR e da triagem de parametros inelegiveis e inadequados para
reducdo pela ACPR foram utilizados como base para indicar a possivel exclusdo ou
manutencdo dos parametros de monitoramento em cada grupo avaliado. Uma visdo geral
dessa etapa para cada UGRHI é apresentada nas Figuras 40 a 46. Elas apresentam as
porcentagens dos grupos que indicaram a exclusdo ou manutencdo de cada parametro,
associadas aos critérios (estabelecidos no subitem 9.2) que levaram as indicaces.

Assim como observado na proposta de adequacdo de frequéncia, as indicacdes de
manutencgdo e exclusdo dos pardmetros apresentaram diferentes padrdes entre as UGRHIs. De
forma geral, o principal motivo para a exclusdo de pardmetros foi a ocorréncia de mais de
80% de dados censurados. A ACPR apresentou reduzido impacto nas indicacdes de exclusdo
de parametros. Para esse critério, a UGRHI 03, por exemplo, ndo apresentou nenhuma
ocorréncia de peso inferior a 0,5 na ACPR. Quanto aos motivos para manutencdo de
parametros, os principais observados foram os pesos iguais ou superiores a 0,5 na ACPR e as
séries inadequadas para reducdo por ACPR. A violacdo dos limites da Resolugdo CONAMA
n® 357/2005 (BRASIL, 2005) mostrou-se relevante para a manutencdo do parametro
manganés total em todas as UGRHIs, com minimo de 20% dos grupos apresentando essa
indicacao.

O critério de violacdo do enquadramento tambeém foi responsdvel por indicar a
manutengdo do parametro mercurio total em 100% dos grupos avaliados na UGRHI 11, bem
como por todas as indicagbes de manutencdo do cddmio total nas UGRHIs 09, 11 e 15 e do
chumbo total nas UGRHIs 09 e 11. No entanto, foi possivel observar que o limite de
quantificacdo para o mercurio total foi alterado na UGRHI 11 para 0,001 mg/L em 2017,
valor superior ao limite de enquadramento para rios classe 2. Condigdo similar foi observada
para 0 cadmio total, que apresentou limites de quantificacdo superiores ao limite de
enquadramento para rios classe 2 nas UGRHIs 09, 11 e 15 por mais de dois anos. Tais dados
censurados contribuiram para indicar a manutencdo desses parametros pelo critério de
violacdo dos padrdes de qualidade, pois a técnica de substituicdo foi adotada na pesquisa.

Em todas as UGRHIs estudadas, mais de 50% dos grupos apresentaram a indicagéo de
manutencdo dos parametros ferro total, aluminio total e manganés total. Essa condicdo foi
similar a observada para o pardmetro zinco total, no entanto, para apenas cinco entre as sete
UGRHIs. Em todas as UGRHIs avaliadas, a maioria dos grupos indicaram a possibilidade de
exclusdo dos pardmetros cromo total, niquel total e cobre dissolvido. Na maioria das
UGRHIs, mais de 50% dos grupos também indicaram a possibilidade de exclusdo dos

parametros cadmio total, chumbo total, mercurio total, cobre total e surfactante.
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Figura 40 - Indica¢des de manutencao e exclusdo dos parametros na UGRHI 01 com respectivos critérios. As barras do grafico representam a porcentagem de
grupos avaliados que apresentaram a indicacgdo e o respectivo motivo para exclusdo ou manutengdo. Os resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio total (Al), cobre total (Cu total),
cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante. Os grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequacgdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA. O motivo “viola¢do do padrdo de qualidade” refere-se aos casos
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padrdo de enquadramento da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para o parametro

avaliado.
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Figura 41 - Indicagdes de manutencao e exclusdo dos parametros na UGRHI 03 com respectivos critérios. As barras do grafico representam a porcentagem de
grupos avaliados que apresentaram a indicacgdo e o respectivo motivo para exclusdo ou manutengdo. Os resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio total (Al), cobre total (Cu total),
cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante. Os grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequacgdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA. O motivo “violagdo do padrido de qualidade” refere-se aos casos
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padrdo de enquadramento da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para o parametro

avaliado
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Figura 42 - Indica¢des de manutencao e exclusdo dos parametros na UGRHI 06 com respectivos critérios. As barras do grafico representam a porcentagem de
grupos avaliados que apresentaram a indicacgdo e o respectivo motivo para exclusdo ou manutengdo. Os resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio total (Al), cobre total (Cu total),
cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante. Os grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequacgdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA. O motivo “violagdo do padrido de qualidade” refere-se aos casos
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padrdo de enquadramento da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para o parametro

avaliado
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Figura 43 - Indica¢des de manutencao e exclusdo dos parametros na UGRHI 09 com respectivos critérios. As barras do grafico representam a porcentagem de
grupos avaliados que apresentaram a indicacao e o respectivo motivo para exclusdo ou manutencdo. Os resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio total (Al), cobre total (Cu total),
cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante. Os grupos foram formados na anélise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA. O motivo “violagdo do padrido de qualidade” refere-se aos casos
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padréo de enquadramento da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para o parametro

avaliado
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Figura 44 - Indicagdes de manutencdo e exclusdo dos parametros na UGRHI 11 com respectivos critérios. As barras do grafico representam a porcentagem de
grupos avaliados que apresentaram a indicacao e o respectivo motivo para exclusdo ou manutencdo. Os resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio total (Al), cobre total (Cu total),
cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante. Os grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequacao espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parimetros do IQA. O motivo “violagdo do padrao de qualidade” refere-se aos casos
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padrdo de enquadramento da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para o parametro

avaliado
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Figura 45 - Indicagdes de manutencao e exclusdo dos parametros na UGRHI 14 com respectivos critérios. As barras do grafico representam a porcentagem de
grupos avaliados que apresentaram a indicacao e o respectivo motivo para exclusdo ou manutencdo. Os resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio total (Al), cobre total (Cu total),
cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante. Os grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequacgdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA. O motivo “viola¢do do padrdo de qualidade” refere-se aos casos
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padrdo de enquadramento da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,2005) para o parametro

avaliado
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Figura 46 - Indicagdes de manutencado e exclusdo dos parametros na UGRHI 15 com respectivos critérios. As barras do grafico representam a porcentagem de
grupos avaliados que apresentaram a indicacao e o respectivo motivo para exclusdo ou manutencdo. Os resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio total (Al), cobre total (Cu total),
cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante. Os grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA. O motivo “viola¢do do padrdo de qualidade” refere-se aos casos
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padrdo de enquadramento da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para o parametro

avaliado
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9.3.4 Proposta de adequacao de parametros

A proposta de adequacdo de parametros consistiu na indicacdo de manutencdo ou
exclusdo dos parametros de qualidade da dgua no monitoramento de cada UGRHI estudada
(Tabela 35). Para cada parametro, foi sugerida a exclusdo quando ao menos 90% dos grupos
analisados na UGRHI indicaram essa possibilidade. Caso contrario, foi proposta a
manuten¢do do pardmetro no monitoramento da UGRHI.

A proposta gerou diferentes padrfes para exclusdo ou manutengdo dos parametros,
exceto para as UGRHIs 01 e 03, em que foram indicadas a manutengdo dos mesmos
parametros, sendo eles ferro total, manganés total, aluminio total e surfactante. Além disso,
essas duas UGRHIs foram as que apresentaram 0 maior nimero de parametros passiveis de
exclusdo, com oito entre os doze avaliados. A UGRHI 06 foi a que apresentou o menor
namero de parametros passiveis de exclusdo, com apenas um (mercurio total). Os parametros
ferro total, manganés total e aluminio total foram os Unicos indicados para manutencdo em
todas as UGRHIs estudadas. Os parametros surfactante e zinco total também se mostraram
relevantes no monitoramento, com indicagdo de manutencdo em pelo menos cinco UGRHIs.
Quanto a exclusdo, os parametros mercurio total e cobre dissolvido foram aqueles que
apresentaram o maior nimero de indicagfes, em seis UGRHIs, seguidos pelos parametros
cromo total e niquel total, com indica¢des para exclusdo em cinco UGRHIs.

Tabela 35 - Proposta final de adequacdo de parametros de monitoramento da qualidade da agua nas
UGRHIs estudadas. Os resultados sdo apresentados para os parametros cadmio total (Cd), chumbo
total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total
(Mn), aluminio total (Al), cobre total (Cu total), cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e
surfactante

UGRHI
A 01 03 06 09 11 14 15
Parametro

Cd Excluir  Excluir Manter Manter Manter Excluir Manter
Pb Excluir  Excluir Manter Manter Manter Excluir Excluir
Cr Excluir  Excluir Manter Excluir Excluir Excluir Manter
Hg Excluir  Excluir Excluir Excluir Manter Excluir Excluir
Ni Excluir ~ Excluir Manter Excluir Manter Excluir Excluir
Fe Manter Manter Manter Manter Manter Manter Manter
Mn Manter Manter Manter Manter Manter Manter Manter
Al Manter Manter Manter Manter Manter Manter Manter
Cu total Excluir  Excluir Manter Excluir Excluir Manter Manter
Cu dissolvido Excluir ~ Excluir Manter Excluir Excluir Excluir Excluir
Zn Excluir  Excluir Manter Manter Manter Manter Manter
Surfactante Manter Manter Manter Manter Excluir Manter Manter

® A proposta ndo apresentou como foco o objetivo de controle, pois seriam necessarias
abordagens customizadas para cada ponto, considerando a atividade e/ou processo a ser
fiscalizado, bem como os requisitos legais.
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9.4 Discussoes

A proposta de adequacdo indicou a possibilidade de exclusdo de alguns parametros
pertencentes ao IVA e ao IAP do monitoramento em todas as UGRHIs estudadas. Apesar
disso, as sugestdes de manutencdo de pardmetros ndo seguiram o mesmo padrdo nas
diferentes UGRHIs (Tabela 35), com exce¢cdo das UGRHIs 01 e 03 que apresentaram
propostas de adequacdo idénticas. Esses resultados corroboraram os obtidos nas propostas de
adequacdo espacial e de frequéncia, que destacaram a necessidade de um monitoramento mais
personalizado para cada UGRHI. Essa estratégia tem sido adotada em algumas redes em
operacdo na Europa, Australia e Estados Unidos, que ndo apresentam uma lista fixa de
parametros a serem monitoradas em todos os pontos. Nessas redes, além do objetivo de
monitoramento como fator determinante para a selecdo dos parametros, ha um consenso de
que os parametros selecionados para indicar o estado da qualidade da agua dos recursos
hidricos dependem das condi¢Ges naturais da bacia hidrogréafica (e.g., morfologia, geologia),
das pressdes exercidas pelos contaminantes (e.g., toxicidade, perda de biodiversidade), dos
usos previstos para a dgua (e.g., abastecimento publico, irrigacao) e do uso e ocupacéao do solo
(ANZECC; ARMCANZ, 2000; WFD, 2003; COLES et al., 2019). Anzecc e Armcanz (2000)
também apontaram a sensibilidade (ou resposta) aos estimulos ou perturbagdes na bacia
hidrogréafica (e.g., langamento de efluentes, variacGes de vazdo) como fator para a selegdo de
parametros visando a representar as variacdes da qualidade da agua nas dimensdes espacial e
temporal. Como destacado na etapa de adequacéo espacial, relativa flexibilidade quanto aos
pardmetros de monitoramento j& existe na rede em operacdo no estado de S&o Paulo, em que
pontos destinados a avaliacdo de cursos de agua utilizados como fonte para o abastecimento
publico e a avaliacdo da protecdo da vida aquatica apresentam amostragens diferenciadas.
Apesar dessa flexibilidade, a variacdo (natural ou antrdpica) da qualidade da dgua ndo foi um
aspecto decisivo para o planejamento dos parametros de monitoramento na rede de Sdo Paulo.
Nesse sentido, a presente proposta pode ser mais um passo em direcdo a um monitoramento
flexivel, indicando, sob uma ética estatistica e baseada em critérios objetivos, os parametros
mais relevantes para 0 monitoramento em uma escala mais detalhada.

O principal motivo indicado para a exclusdo de parametros foi a ocorréncia de séries
com mais de 80% dos dados censurados (Figuras 40 a 46). A ACPR apresentou reduzida
contribuicdo na indicagdo de exclusdo de parametros de monitoramento. Isso pode ser
parcialmente atribuido & elevada quantidade de parametros inelegiveis a ACPR (e.g., com

excesso de dados censurados, com violacdo do padrdo de qualidade) ou com séries
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inadequadas devido ao ndo atendimento aos requisitos de correlagdo. Como consequéncia,
frequentemente, apenas dois pardmetros restaram como aptos a ACPR, inviabilizando a
aplicacdo da técnica estatistica.

A elevada quantidade de dados censurados também impactou no desempenho da
ACPR para reducéo de pardmetros. Com excecdo de aluminio total, ferro total e manganés
total, na maioria das UGRHIs estudadas, as medianas das concentracfes dos demais
parametros assumiram o mesmo valor do limite de quantificacdo dos métodos analiticos. Em
algumas UGRHISs, os percentis 10% e 90% das concentragdes também assumiram o valor do
limite de quantificacdo (Tabela 32). Essa condigdo gerou séries com forte assimetria, nas
quais diversos registros que superaram os limites de quantificacdo foram identificados como
outliers pelo método exploratério da amplitude interquartis (NAGHETTINI; PINTO, 2007).
As séries elegiveis a aplicagdo da ACPR apresentaram até 74% de dados censurados
associados a 44% de outliers (e.g., parametro cromo total no grupo 5 da UGRHI 15). Os
outliers podem interferir na matriz de covaridncia (ou na de correlacdo) e distorcer as
componentes principais (IGLESIAS et al., 2007; SERNEELS; VERDONCK, 2008; ALKAN;
ATAKAN; ALKAN, 2015; GHARIBNEZHAD; MUJICA; RODELLAR, 2015). Esse efeito
foi observado por Gabrys, Baruque e Corchado (2006) e Sidou e Borges (2020) na aplicacao
da ACP para séries com 6% e 11% de outliers, respectivamente. Os ruidos gerados sdo
interpretados pela ACPR como variancia, fazendo com que as varidveis com proporgdes
consideraveis de outliers assumam pesos elevados nas primeiras componentes (responsaveis
por explicar a maior parte da variancia dos dados) (BERRANI; GARCIA, 2005; SAWANT,;
BILLOR; SHIN, 2012; SIDOU; BORGES, 2020). Esse aspecto justificaria, parcialmente, a
reduzida contribuicdo da ACPR na otimizac¢do dos parametros na presente pesquisa.

Diversos estudos tém aplicado métodos chamados de robustos para minimizar os
efeitos dos outliers na ACP (CROUX; FILZMOSER; OLIVEIRA, 2007; SERNEELS;
VERDONCK, 2008; FILZMOSER; HRON; REIMANN, 2009; ALKAN; ATAKAN;
ALKAN, 2015; Yl et al., 2017; NOR et al., 2022), baseados em trés abordagens principais:
estimadores robustos da matriz de covariancia (ou de correlacdo), perseguicdo de projecéo e
combinacdo de estimadores robustos e perseguicdo de projecdo (GHARIBNEZHAD;
MUJICA; RODELLAR, 2015). Apesar da diversidade de métodos, autores reportaram
resultados pouco consistentes da ACP robusta em séries com mais de 20% de outliers em
comparacdo as séries originais sem outliers (ALKAN; ATAKAN; ALKAN, 2015). Além
disso, resultados contrastantes foram observados entre diferentes métodos de ACP robusta
aplicados em séries com 40% de outliers (GHARIBNEZHAD; MUJICA; RODELLAR,
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2015). Dessa forma, estudos adicionais que utilizem a base de dados da presente pesquisa
podem ser benéficos para a comparacdo de desempenho entre os métodos convencionais e
robustos da ACP na formacdo de componentes principais em séries com elevada proporcéao de
outliers.

Os parametros ferro total, manganés total e aluminio total mostraram-se relevantes
para 0 monitoramento da qualidade da agua, pois receberam a indicacdo de manutencdo em
todas as UGRHIs estudadas. Para a maioria das UGRHIs, o peso igual ou superior a 0,5 na
ACPR foi o principal motivo para a manutengdo do ferro total e aluminio total no
monitoramento. Isso indicou que esses parametros foram importantes para a variancia dos
dados observados. A variagdo desses parametros pode ser parcialmente atribuida as condi¢Ges
naturais das bacias hidrogréaficas (e.g., geomorfologia, solos). O ferro é o quarto elemento
mais abundante na crosta terrestre (RAM; RAVI, 2021). No estado de Sdo Paulo, ha
predominancia, em termos de area, dos argissolos e latossolos que se caracterizam pela
presenca Oxidos de ferro e de aluminio (SANTOS et al.,, 2018). No geral, as UGRHIs
estudadas também apresentaram predominancia de argissolos e latossolos, a excegdo das
UGRHIs 03 e 11. Coincidentemente, foram as duas UGRHIs com as menores medianas para a
concentracdo de ferro total e foram duas entre as quatro com as menores medianas para
concentracdes de aluminio total (Tabela 32). Esse padrdo é um indicio da importancia das
condigdes naturais da bacia hidrogréfica nas concentracfes desses dois metais na agua
superficial.

Os solos tropicais também sdo levemente acidos, o que favorece a mobilidade dos
metais entre solo e &gua, e, consequentemente, a lixiviacdo para 0s cursos de agua
(MACHADO et al., 2017). Esses aspectos foram corroborados por Franco e Hernandez
(2009) e Machado et al. (2017) em estudos realizados em bacias hidrograficas das UGRHIs
04 (Pardo) e 18 (Sdo José dos Dourados), respectivamente. Os autores apontaram a
composicao dos solos nas areas adjacentes aos corpos hidricos como fatores decisivos para as
variacOes sazonais de ferro (Franco e Hernandez, 2009) e aluminio (Machado et al., 2017) na
agua superficial, com elevacdo das concentragdes nos periodos chuvosos.

Com excecdo das UGRHIs 03, 06 e 15, a violacdo da Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005) foi o principal motivo indicado para a manutencdo do parametro
manganés total. Bonne Hernandez, Oliveira e Espdsito (2009), ao estudarem o padrdo de
distribuicdo do manganés em corpos hidricos da UGRHI 14, também identificaram violacfes
recorrentes dos padrdes de enquadramento. Os autores observaram a ocorréncia de manganés

ligado a silicatos, o que sugeriu a origem geomorfoldgica do elemento. Esse resultado foi
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reforcado pela avaliacdo de indices de acumulacdo (comparacdo com uma condicdo de
referéncia) e enriquecimento (comparacdo com a composi¢édo dos folhelhos) que sugeriram a
auséncia de contaminacdo antropica significativa.

Lemes, Figueiredo Filho e Pires (2003) indicaram aspectos naturais como
determinantes para a concentragdo de manganés em pontos de captacdo de agua para
abastecimento em corpos hidricos da UGRHI 09. Nesse estudo, os padrBes de concentraces
foram atribuidos a presenca de componentes ferromagnesianos do latossolo. A violacdo dos
padrdes de enquadramento para o manganés total também foi relatada por Machado et al.
(2017) em cursos de &gua da UGRHI 18, em que as principais hipdteses levantadas pelos
autores foram o aporte por processos naturais (e.g., erosdo e dissolugcdo de minerais de
manganés) e o lancamento de efluentes. A recorrente violacdo dos padres de qualidade,
observada em todas as UGRHIs na presente pesquisa, pode ser mais um indicativo de que as
concentragcdes de manganés total acima dos limites de enquadramento sdo condi¢fes naturais
das bacias hidrograficas do estado de Séo Paulo, reforcando os resultados obtidos em estudos
pretéritos.

Apesar da influéncia das condi¢fes naturais na concentracdo de metais na agua
superficial, as fontes antrépicas também apresentam efeitos consideraveis no enriquecimento
das &guas superficiais com metais (ARMAH et al., 2010; BONNAIL et al., 2017; SAHA,
PAUL, 2019), com destaque para a deposicdo atmosférica, lancamentos de efluentes
domésticos e industriais, drenagens em areas de mineracdo, além do escoamento superficial
em &reas urbanas e agricolas (ELDER, 1988). Essa realidade nédo € distinta do estado de Séo
Paulo e do Brasil em geral, em que estudos tém evidenciado a poluicdo de corpos hidricos por
metais devido a fertilizacdo em areas agricolas (SARAN et al., 2018), lancamento de
efluentes domesticos e industriais ndo tratados (MANZANO et al., 2015; DE MEDEIROS et
al., 2017) e drenagem em areas de mineracdo (BONNAIL et al., 2017; SANTANA et al.,
2020).

Pesquisas futuras sobre o enriquecimento de metais nos corpos hidricos da area de
estudo sdo necessarias para a identificacdo de fontes de poluicdo, bem como para aprimorar 0s
instrumentos de controle da qualidade da agua. Os parametros ferro total e aluminio total
podem ser pontos de partida para esses estudos, uma vez que foram responsaveis por
representar a maior parte da variancia dos dados na ACPR. O parametro manganés total
também mostrou-se relevante por concentrar a maioria dos casos de violacdo dos limites de
enquadramento. Cabe ainda destacar a importancia dessa linha de pesquisa sob o aspecto de

salde publica, especialmente para os parametros aluminio e manganés. Estudos tém
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relacionado a ocorréncia de doencas neurodegenerativas (e.g., Alzheimer, Parkinson) e de
neurotoxicidade (ZATTA et al., 2003; BOWMAN et al., 2011) a exposicdo a elevadas
concentracdes desses metais.

Os parametros mercurio total e cobre dissolvido foram aqueles que apresentaram o
maior numero de UGRHIs indicando a exclusdo, com seis no total. O principal motivo
apontado para a exclusdo foi a presenca de mais de 80% dos dados censurados. De forma
geral, as concentracfes de mercurio total em aguas naturais sdo reduzidas e identificadas na
ordem de nanogramas por litro o que torna a sua medigdo complexa (TAVARES et al., 2019;
TASSONE et al., 2020). As concentragdes de mercurio foram estudadas em rios inseridos em
areas de diferentes usos e ocupagao do solo no Brasil (MAURICE-BOURGOIN et al., 2000),
China (ZHANG et al., 2010), Estados Unidos (BALOGH; NOLLET; OFFERMAN, 2005) e
Polonia (KOWALSKI; SIEPAK; BOSZKE, 2007). As concentragdes reportadas pelos autores
foram inferiores a 80 ng/L, valores que seriam classificados como abaixo do limite de
quantificacdo adotado no monitoramento da CETESB (0,0002 mg/L). Wang et al. (2009) ao
estudarem rios severamente contaminados por mercurio proveniente de efluentes industriais
na China indicaram concentra¢cdes meédias de mercurio total de 690 ng/L nos rios avaliados.
Gerson et al. (2018) identificaram medianas das concentracdes de mercurio total de até 1.100
ng/L em rios impactados pela mineracdo artesanal de ouro no Senegal. Portanto, é possivel
observar que o limite de quantificacdo adotado pela CETESB para o mercurio total apresenta-
se mais ajustado ao monitoramento de areas significativamente contaminadas por mercdrio, o
que pode explicar a elevada quantidade de dados censurados e, consequentemente, a reduzida
variacdo das concentragfes nas escalas temporal e espacial.

Em relacdo ao cobre dissolvido, trata-se de um elemento com comportamento ndo
conservativo nos corpos hidricos, com sua disponibilidade na coluna de agua influenciada,
principalmente, pelos processos de precipitacdo, sorcdo e complexacdo (GRASSI; SHI;
ALLEN, 2000; WRIGHT et al., 2007; RADER et al., 2019; MONTECINOS et al., 2020).
Apesar de diversos fatores serem apontados como interferentes dos processos citados, como a
concentracdo de carbono organico dissolvido e particulado, presenca de 6xidos e hidroxidos
metalicos (GRASSI; SHI; ALLEN, 2000; BUCK et al., 2006; LOUIS et al., 2009; RADER et
al., 2019; MONTECINOS et al., 2020), o pH tem sido reportado como um aspecto chave para
a disponibilidade do cobre dissolvido na coluna de agua (CABANISS; SHUMAN, 1988;
GRASSI; SHI; ALLEN, 2000; WRIGHT et al., 2007; MONTECINOS et al., 2020).

Em ambientes &cidos, as concentracbes de cobre dissolvido apresentam-se mais

elevadas (WRIGHT et al., 2007), pois a sua adsor¢cdo & menos significativa. Nessas
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condicées, ha concorréncia com os fons H* que ocupam as superficies das particulas em
suspensdo (GRASSI; SHI; ALLEN, 2000). Para os valores de pH proximos ao neutro, a
adsorcéo atinge o nivel maximo e o processo de precipitacdo na forma de hidrdxidos também
mostra-se significativa, 0 que acarreta em menores concentracfes de cobre dissolvido na dgua
(GRASSI; SHI; ALLEN, 2000; MONTECINOS et al., 2020). Essa dindmica pode explicar
parcialmente as concentragdes desse elemento abaixo do limite de quantificagdo na maioria
das UGRHIs, uma vez que os valores de pH apresentaram medianas que variaram entre 6,7 e
7,1 (Tabela 24).

Outro ponto importante a ser debatido no monitoramento de qualidade da agua do
estado de S&o Paulo relaciona-se aos limites de quantificacdo reportados pela CETESB. Em
diversas UGRHIs, os parametros cadmio total, chumbo total, cromo total, mercdrio total,
manganés total e cobre dissolvido apresentaram os limites de quantificagdo com o mesmo
valor do limite de enquadramento de rios classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005) (Tabela 32). Por hipotese, em funcdo do aspecto legal, os resultados para
alguns parametros do monitoramento da CETESB parecem ter td0 somente o intuito de
indicar o atendimento ou ndo a classe de enquadramento, o que pode explicar parcialmente a
convergéncia entre os limites de enquadramento e de quantificacdo. A presenca de limites de
quantificagdo inferiores aos de enquadramento em algumas UGRHIs sugerem que essa
condicdo ndo se deve, exclusivamente, a restricdes ou limitacdes dos métodos analiticos. Essa
situacdo dificulta a diferenciacdo dos corpos hidricos quanto aos parametros do IAP e IVA,
bem como prejudica a aplicagdo de técnicas estatisticas para auxiliar na interpretacdo das
variagdes espaciais e temporais dos pardmetros de monitoramento.

Estudos adicionais ainda sdo necessarios para a confirmacdo da relevancia do
parametro mercurio total no monitoramento da UGRHI 11 e do cadmio total nas UGRHIs 09,
11 e 15. Os resultados obtidos para esses parametros e UGRHIs foram inconclusivos, pois as
violacGes dos padrbes de qualidade resultaram de mudancas temporarias nos limites de
quantificacdo da CETESB para valores acima dos limites de enquadramento para rios classe
2. Dessa forma, em funcdo da utilizacdo da técnica de substituicdo, esses dados foram
considerados acima dos limites de enquadramento. Ao se avaliarem os demais periodos de
monitoramento nessas UGRHIs, foi possivel observar que os padrGes de qualidade para o
cadmio total e mercurio total ndo foram superados em mais de 10% das amostragens em
nenhum grupo. Como critério conservador, recomenda-se a manutencéo desses parametros no
monitoramento das respectivas UGRHIs até que uma avaliagdo mais detalhada seja realizada.

A exposicao de longo periodo ao cddmio potencialmente ocasiona cancer e toxicidade aos
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sistemas esquelético, urinario, reprodutor, circulatorio, nervoso e respiratorio (RAFATI
RAHIMZADEH et al., 2017). Em relacdo ao mercurio, a exposi¢cdo crdnica pode causar
efeitos adversos a biota, como mutagenicidade, teratogenicidade e carcinogenicidade, além de
efeitos letais em exposicOes agudas (EISLER, 2006).

Os resultados da presente pesquisa também destacaram a necessidade de acdes de
gestdo especificas para o controle do chumbo total nas UGRHIs 09 e 11, pois a violagdo dos
padrBes de qualidade foi o Unico critério responsavel pelas indicagdes de manutencdo desse
pardmetro nas duas UGRHIs (Figuras 43 e 44). Na UGRHI 09, concentra¢cdes de chumbo
total acima dos limites de enquadramento para rios classe 2 também foram observadas por
Saran et al. (2018) no corrego Rico, e concentragdes de até 109 mg/kg foram observadas por
Silva (2002) em sedimentos do rio do Peixe. Os autores atribuiram essas elevadas
concentragdes ao aporte de fertilizantes e pesticidas provenientes de areas agricolas e ao
lancamento de efluentes industriais, como de curtumes. Em relacdo a UGRHI 11, estudos
pretéritos (COTTA et al., 2006; CASTRO et al., 2011; da SILVA; QUINAGLIA;OLIVEIRA,
2021) reportaram concentracdes de chumbo, nos sedimentos no rio Ribeira de Iguape e seus
afluentes, superiores ao limite estabelecido por CCME (2001), para o qual os efeitos sobre as
comunidades bioldgicas sdo raramente observados. Essa contaminacdo dos sedimentos foi
parcialmente atribuida as atividades de mineragdo estabelecidas na bacia do rio Ribeira de
Iguape de 1919 a 1995. De acordo com Perina e de Souza Abessa (2020), os rejeitos das
atividades metalurgicas, contendo chumbo e outros metais, foram langados diretamente no rio
Ribeira de Iguape por mais de 40 anos. Apos 1991, os rejeitos deixaram de ser lancados
diretamente no rio, mas passaram a ser depositados nas suas margens sem nenhum tratamento
prévio, potencialmente lixiviando e sendo transportados para a calha do rio (ABESSA et al.,
2014). Moraes, Figueiredo e Lafon (2004) corroboraram essa hipétese ao indicarem que a
assinatura isotépica do chumbo dos sedimentos do rio Ribeira de Iguape era similar a
assinatura isotopica do chumbo das areas de mineracdo do Vale do Ribeira. Nesse contexto,
monitorar o chumbo total na agua superficial dessas UGRHIs é essencial devido aos
potenciais efeitos adversos a sade humana, como toxicidade reprodutiva e neurotoxicidade
(GIDLOW, 2004).

De forma similar a proposta de adequacgdo de frequéncia, ndo foi escopo da presente
pesquisa propor a adequacao de parametros para o atendimento ao objetivo de controle. Para
esse objetivo, a selegéo de pardmetros demandaria abordagens customizadas para cada ponto
de monitoramento, de forma a considerar, além dos requisitos legais, o tipo de

empreendimento e as caracteristicas do processo a ser fiscalizado
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9.5 Conclusoes

Os resultados obtidos na proposta de adequacdo de parametros confirmaram,
parcialmente, a hipétese inicial de que alguns pardmetros de monitoramento apresentariam
reduzida contribuicdo para a variancia dos dados de qualidade da agua e que, portanto, seriam
passiveis de exclusdo do monitoramento. Em funcdo das caracteristicas da base de dados,
muitos parametros ndo foram elegiveis a ACPR, limitando a interpretacdo sobre a
contribuicdo de cada parametro para a variancia total dos dados de qualidade da &gua. Dessa
forma, a avaliacdo da variancia dos dados, por si so, ndo foi suficiente para a elaboragéo da
proposta de adequacdo de parametros e critérios complementares precisaram ser definidos
com base, principalmente, na presenca de dados censurados e na violagdo dos padrdes de
enquadramento. No entanto, a avaliacdo da contribuicdo dos parametros para a variancia dos
dados, por meio da ACPR, associada aos critérios complementares, confirmou a possibilidade
de exclusédo de alguns parametros pertencentes ao IVA e ao IAP do monitoramento em todas
as UGRHIs estudadas. Nas UGRHIs 01 e 03 haveria a maior redugdo dos parametros
avaliados, de doze para oito. Por outro lado, na UGRHI 06 a proposta foi de exclusdo apenas
do pardmetro mercurio total. O principal critério identificado para a reducdo dos parametros
foi a presenca de séries com mais de 80% de dados censurados e com 10% ou menos das
amostragens violando os limites de enquadramento da Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005). A ACPR mostrou-se pouco relevante para a exclusdo dos parametros e teve
seu desempenho afetado pelas séries com quantidade consideravel de dados censurados e
outliers, que assumiram pesos iguais ou superiores a 0,5 na ACPR. Pesquisas posteriores
ainda sdo necessarias para comparar, quanto a concordancia e eficiéncia, diferentes métodos
robustos de ACP com a ACPR adotada no presente estudo.

Os parametros do IVA e do IAP apontados como mais relevantes para o
monitoramento em todas as UGRHIs estudadas foram ferro total, aluminio total e manganés
total. O principal fator para a relevancia dos dois primeiros foi a representatividade da
variancia dos dados identificada na ACPR, enquanto para o Gltimo, foi a violacdo dos limites
de enguadramento em mais de 10% das amostragens. O cobre dissolvido e mercurio total
apresentaram concentragdes com menores variagdes nas dimensdes espacial e temporal, sendo
indicados para a manutencdo apenas nas UGRHIs 06 e 11, respectivamente. O principal
motivo para a exclusdo desses pardmetros nas demais UGRHIs foi a presenca de séries com

80% ou mais de dados censurados e com 10% ou menos das amostragens violando os limites
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de enquadramento da CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Os aspectos naturais (e.g.,
geomorfologia, caracteristicas fisico-quimicas da dgua) podem ser indicados como fatores de
influéncia nas concentracfes de alguns metais pertencentes ao IVA e IAP (e.g., manganés
total, ferro total) nas dimensbes espaciais e temporais da qualidade da dgua. No entanto, o
desenvolvimento de pesquisas que visem a confirmacdo dessa hipotese na area de estudo pode
ser benéfico para o entendimento dos principais fatores que governam a variacdo da qualidade
da agua.

A principal vantagem da metodologia adotada na presente pesquisa é a abordagem
individualizada para cada UGRHI, possibilitando a aplicagcdo dos recursos no monitoramento
de pardmetros com maior relevancia para a variacao da qualidade da agua e que respondam as
diferentes fontes de perturbacéo (naturais ou antrépicas) da qualidade da agua. Essa estratégia
converge com o monitoramento flexivel observado em algumas redes em operagdo em paises
desenvolvidos, nas quais 0s parametros monitorados ndao sdo universais para toda a rede e sdo
selecionados com base nas caracteristicas naturais e antrépicas de cada bacia, bem como nos
objetivos de monitoramento atendidos em cada ponto. A expectativa é que essa metodologia,
assim como as descritas nos itens anteriores, possa ser um ponto de partida em direcdo ao
monitoramento flexivel em outras redes em operacdo no Brasil e em paises em

desenvolvimento em geral.
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10 DETERMINACAO DE CONCENTRACOES DE REFERENCIA

10.1  Aspectos conceituais dos métodos do Melhor Julgamento Profissional (MJP) e da

Trisecédo

Hawkins, Olson e Hill (2010), em uma revisdo bibliogréfica sobre os métodos para o
estabelecimento de condi¢es de referéncia, destacaram quatro abordagens principais
presentes na literatura, sendo elas o uso de dados historicos, extrapolacdo ou interpolacéo a
partir de pontos de monitoramento de referéncia, modelagem para estimativa de condigdes
pretéritas e modelagem mecanicista. Apesar dessa diversidade, ndo ha um consenso sobre a
melhor abordagem, uma vez que todas apresentam limitacfes que devem ser consideradas.

O uso de dados historicos anteriores a degradacdo dos cursos de &gua apresenta seu
uso restrito, pois, de forma geral, as séries de qualidade da a4gua séo recentes (MCDOWELL
et al., 2013) e contemporaneas ao avanco industrial e a urbanizacdo. As modelagens
apresentam como principal empecilho a indisponibilidade de dados (e.g., evolucdo do uso e
ocupacdo, dados hidroldgicos) para o estabelecimento das relacdes de causa e efeito entre as
perturbacdes antrépicas e/ou naturais e as variacdes da qualidade da agua superficial (BUCK
et al., 2000; CUNHA,; DODDS; CALIJURI, 2011).

A avaliacdo do estado da qualidade da &gua dos corpos hidricos com base em pontos
de monitoramento de referéncia tem sido a abordagem mais empregada (STODDARD et al.,
2006; HAWKINS; OLSON; HILL, 2010), mas também apresenta vulnerabilidades. Em uma
perspectiva pratica, ndo ha pontos totalmente livres de qualquer influéncia antrépica (SMITH,;
ALEXANDER; SCHWARZ, 2003; HAWKINS; OLSON; HILL, 2010). Dessa forma, ha
incertezas na selecdo de pontos considerados com minimo ou reduzido distdrbio e,
consequentemente, risco em obter condi¢des de referéncia mais permissivas (MCDOWELL et
al., 2013).

O presente item abordara em maiores detalhes os métodos do MJP e da Trise¢do, pois
foram os utilizados para as estimativas de condi¢Ges de referéncia nas UGRHIs estudadas. O
método do MJP pode ser enquadrado na abordagem de pontos de monitoramento de
referéncia, uma vez que se baseia na selecdo de ambientes aquaticos situados em bacias
hidrograficas mais preservadas e representativas dos ecossistemas naturais (BUCK et al.,
2000; DODDS; CARNEY; ANGELO, 2006; CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011). A
selecdo é realizada com base em critérios de especialistas (STODDARD et al., 2006) para a

composi¢do de um conjunto de corpos hidricos de referéncia, considerados com minimo ou
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reduzido distdrbio antrépico (BUCK et al., 2000; DODDS; CARNEY; ANGELO, 2006;
PAULSEN et al., 2020).

Nesse sentido, no MJP ndo ha uma sistematica para a selecao de pontos de referéncia,
e diferentes estratégias podem ser adotadas (Tabela 36) em funcdo do problema formulado
(e.g., pardmetros de interesse, dados disponiveis) e do conhecimento dos especialistas
envolvidos. Apesar da subjetividade inerente ao método, tem sido observada convergéncia na
classificagdo de pontos de
PEDERSEN; LARSEN; RIIS, 2013; FEIO et al., 2016). Miller et al. (2016) ainda destacaram

a importancia do julgamento profissional combinado com anélises em ambiente SIG na

referéncia entre diferentes especialistas (BAATTRUP-

escolha de varidveis de entrada (e.g., uso e ocupagdo do solo, rodovias) e na definicdo de

limites (e.g., buffers, percentis) para a delimitacdo de areas com reduzido impacto antropico.

Tabela 36 - Exemplos de estudos que adotaram o método do MJP com diferentes critérios para a
identificacdo de corpos hidricos ou pontos de monitoramento de referéncia

Areade estudo  Parametros de Critério para identificacdo de corpos  Referéncias
interesse hidricos ou pontos de monitoramento

de referéncia

Fosforo total,
nitrogénio total,
profundidade de
Secchi, clorofila-a
planctdnica

Kansas, Estados
Unidos

Distribuicdo de plantacGes e areas
urbanas na bacia hidrografica

Dodds, Carney
e Angelo (2006)

Estado de Sdo
Paulo, Brasil

Fosforo total,
nitrogénio total,
amonia e DBO

Cabertura florestal, densidade
populacional e crescimento
populacional

Cunha, Dodds e
Calijuri (2011)

Ecoregido das Bioldgicas (e.qg., Presenca de lixo doméstico, erosdo e Kosnicki et al.
planicies do macro invertebrados) assoreamento excessivos como (2014)
Sudeste, Estados aspectos para reclassificagéo de pontos
Unidos de monitoramento definidos como de

referéncia a partir de analises

multivariadas; métricas de variacdo da

morfologia de canal, e; medidas de

estresse ambiental
Regides norte e Estado ecolégico dos  Questionario respondido por Feio et al.
sul de Portugal, cursos de agua especialistas para a definicdo de pontos  (2016)

Portugal (elevado, bom,
intermediario,

regular e ruim)

de elevada qualidade ecol6gica

Para uma avaliacdo quantitativa do estado da qualidade da agua dos corpos de agua, é
necessario que se estabelecam niveis maximos aceitaveis dos elementos (e.g., concentracoes
de nutrientes, concentracdes de metais) ou um minimo aceitavel quando se trata de indices de
qualidade da 4gua (HAWKINS; OLSON; HILL, 2010). No método do MJP, uma estratégia

recomendada para o estabelecimento dos limites é a utilizacdo de percentis da distribui¢do dos
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dados dos pontos classificados como de referéncia (minimo ou reduzido impacto antropico)
(GIBSON et al., 2000; BUCK et al., 2000). A escolha do percentil é subjetiva e se baseia no
conhecimento do especialista sobre a série de dados. No entanto, como regra geral, quanto
mais degradada for a &rea de estudo, menor deve ser o percentil adotado, evitando-se o
estabelecimento de limites pouco restritivos e enviesados pelos distirbios antropicos
(GIBSON et al., 2000). Como referéncia, estudos que utilizaram o MJP recomendaram oS
percentis de 50% e/ou 75% (com dados ordenados de forma crescente), pois o conjunto de
pontos selecionados pelo MJP j& representa as melhores condi¢fes possiveis na bacia
hidrografica (BUCK et al., 2000; GIBSON et al., 2000; DODDS; CARNEY; ANGELO,
2006; CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011).

Diante da auséncia de pontos de monitoramento em areas de reduzido impacto
antropico, alternativas foram desenvolvidas para o estabelecimento de condigdes de referéncia
a partir de todos os dados disponiveis, entre elas 0 método da Trisecdo (USEPA, 1998). Esse
método tem sido utilizado para avaliagdo da integridade bioldgica de corpos hidricos nos
Estados Unidos (DODDS; CARNEY; ANGELO, 2006) e consiste em indicar a mediana do
terco inferior da distribuicdo dos dados (percentil 16,7%) como o limite de referéncia para o
elemento de interesse (DODDS; CARNEY; ANGELO, 2006; CUNHA; DODDS; CALIJURI,
2011; HUO et al., 2018). O método assume que os corpos hidricos menos degradados sdo
representados pelo terco inferior da distribuicdo (ordenada de forma crescente) (USEPA,1998;
CARDOSO-SILVA et al.,, 2021). Essa simplificacdo arbitraria, quando os dados sao
provenientes de areas altamente degradadas, é considerada o principal aspecto negativo do
método. Nessas condigdes, o terco inferior da distribuicdo pode ndo representar pontos com
reduzido impacto antrépico e, portanto, as condigdes de referéncia serdo pouco restritivas e
diferentes da condi¢do natural (DODDS; CARNEY; ANGELO, 2006). Como forma de
mitigar esse efeito, é recomendado que os pontos de monitoramento reconhecidos pela maior
influéncia antropica sejam excluidos da analise (USEPA, 1998). Apesar desse aspecto
negativo, estudos tém demonstrado resultados similares do método da Trise¢cdo ao se
comparar com 0 MJP (CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011) e com o0 método de distribuicéo
da populacdo (HUO et al., 2013; HUO et al., 2015), apresentando-se como uma alternativa
para areas impactadas pelas atividades antrépicas (HUO et al., 2018).

Cunha, Dodds e Calijuri (2011) destacaram que a escolha do método para
estabelecimento de condi¢Bes de referéncia deve estar atrelada aos dados disponiveis (e.g.,
tamanho e representatividade das séries, nivel de detalhamento espacial e temporal), a

disponibilidade de pontos de monitoramento de referéncia e aos objetivos especificos da
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pesquisa. Buck et al. (2000) e Huo et al. (2013) ainda reforcaram que a combinacdo de dois

ou mais métodos é recomendada para a obtencdo de resultados com maior validade cientifica.

10.2 Metodologia

O fluxograma adotado para a determinacdo de concentracOes de referéncia em cada
UGRHI esté apresentado na Figura 47. Os pontos de monitoramento utilizados nessa etapa do
estudo foram os mesmos selecionados no subitem 6.1.3 para as analises estatisticas. No
entanto, conforme recomendacdo de USEPA (1998), ndo foram considerados para o
estabelecimento de condicGes de referéncia os trechos de rios significativamente impactados
pelas atividades antrdpicas. Para isso, foram excluidos os pontos de monitoramento inseridos
em trechos de rios enquadrados como classe 4 do Decreto Estadual n° 8.468 de 1976 (SAO
PAULO, 1976), pois apresentam maior permissividade quanto ao nivel de poluicdo e,
consequentemente, as piores condi¢des de qualidade da agua. A classe de enquadramento foi
obtida com o apoio do software ArcGIS 10.3®. Utilizou-se a shapefile disponibilizada por
CETESB (2020b) que apresenta a hidrografia do estado de Sdo Paulo com o enquadramento
dos trechos de rios segundo Decreto Estadual n° 8.468 de 1976 (SAO PAULO, 1976).

Figura 47 - Fluxograma adotado para a determinacao de concentra¢des de referéncia em cada UGRHI

‘ Pontos de monitoramento selecionados
para as analises estatisticas

J

[Eliminacio dos pontos de monitoramento}

enquadrados na classe 4 do Decreto
Estadual n° 8.468 de 1976

2 Y

Banco de dados brutos para os W Banco de dados brutos para os
pariametros do IQA parametros do IVA e IAP

Dados Dados
censurados ﬂ censurados
Consisténcia da base Consisténcia da base
faltantes de dados e dados faltantes

Melhor Julgamento
Profissional

I

Defini¢aio das concentracoes de
referéncia

Trisecao
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As concentracOes de referéncia foram definidas para parametros pertencentes ao 1QA,
IVA e IAP. A temperatura da agua, turbidez e solidos totais ndo foram considerados, pois
apresentam variagdes sazonais significativas (DALLAS, 2008; KUMAR; SOLANKI;
NIRMAL KUMAR, 2011; CHEN; CHANG, 2019; PITAKWINAI; KHANITCHAIDECHA;
NAKARUK, 2019). Estudos em rios tropicais com reduzido distlrbio antropico tém
demonstrado que os niveis maximos de turbidez durante eventos chuvosos superam em mais
de trés vezes os niveis anteriores aos eventos. (RAM; TERRY, 2016; SOLANO-RIVERA et
al., 2019). Além da sazonalidade, a variabilidade longitudinal dos sélidos tem sido reportada
em bacias hidrogréficas preservadas, com concentracdes de sélidos totais nas porcbes de
jusante até duas vezes superiores as observadas nas areas de montante das bacias (LOPEZ-
DELGADO; WINEMILLER; VILLA-NAVARRO, 2019). Em funcdo da significativa
variabilidade espaco-temporal dessas varidveis, um unico valor de referéncia para ampla faixa
de vazdes e para toda a UGRHI ndo apresentaria aplicacdo pratica.

O pH também ndo foi avaliado, pois, de forma geral, é predominantemente
correlacionado aos fatores ambientais da bacia (e.g., geologia, cobertura vegetal, deposicéo
atmosférica) (HORNUNG et al., 1990; LIU et al., 2000; OMARJEE et al., 2021). Portanto,
valores maiores ou menores de pH nédo indicam necessariamente polui¢cdo do corpo hidrico
(BATE; SMAILES; ADAMS, 2004), o que dificulta a interpretagdo de valores de referéncia
para esse parametro.

Os dados de entrada foram analisados separadamente para os parametros do 1QA e do
IVA/IAP, pois o monitoramento do IQA apresentou frequéncia bimestral, enquanto o0s
parametros do IVA e IAP foram monitorados em frequéncia trimestral. Uma analise conjunta
indicaria excesso de dados faltantes para os parametros do IVA e do IAP e,
consequentemente, imporia a exclusdo dos parametros da analise. Alguns pontos de
monitoramento apresentaram frequéncia de amostragem bimestral para os parametros do IVA
e IAP (e.g., pontos de controle de captacdo de agua para abastecimento). Nesses casos, as
séries foram adequadas (dados excluidos) para a mesma frequéncia dos demais pontos da
UGRHI, de forma a evitar maior peso na distribuicdo dos dados. Também para evitar um
desbalanceamento de dados, foram considerados apenas 0s registros a partir de 2013, em
concordancia com o minimo de cinco anos de dados adotado no subitem 6.1.3 como critério
para a selecdo dos pontos para as analises estatisticas. Como excecdo, foram considerados
dados a partir de 2014 para a UGRHI 01, pois trés entre os quatro pontos da UGRHI

apresentaram inicio do monitoramento nesse ano.
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De forma similar ao realizado nas demais etapas da pesquisa, foi realizada a
consisténcia da base de dados brutos, com a avaliagdo de outliers, dados censurados e
faltantes. Os outliers foram identificados e avaliados conforme metodologia apresentada no
subitem 7.2.1. Assim como adotado nas demais etapas do presente estudo, os parametros com
10% ou mais de dados faltantes foram excluidos das analises para o estabelecimento das
concentracdes de referéncia. Os valores censurados foram tratados com a técnica de
substituicdo, substituindo-se pelo limite de quantificacdo do método analitico.

No método do MJP, os pontos de monitoramento considerados foram aqueles
classificados com o objetivo de estabelecimento de referéncia na etapa de adequacédo espacial
das UGRHIs. Essa opcdo se justifica, pois os critérios adotados naquela etapa visaram a
selecdo de pontos com reduzido impacto antropico e representativos de diferentes
caracteristicas ambientais das bacias hidrograficas, convergindo com a recomendagdo de
BUCK et al. (2000) para a selecé@o de trechos de rios visando ao estabelecimento de condigdes
de referéncia. Nos casos em que a UGRHI ndo apresentou nenhum ponto de monitoramento
que atendeu ao objetivo de estabelecimento de referéncia, 0 método do MJP néo foi aplicado.

Duas propostas foram elaboradas para a obtencéo dos valores de referéncia pelo MJP.
A primeira assumiu as medianas das concentracfes observadas como condicdes de referéncia,
conforme adotado por Cunha, Dodds e Calijuri (2011) para a definicdo de concentracdes de
referéncia de nutrientes e DBO em rios do estado de S&o Paulo. A segunda proposta seguiu a
recomendacédo de Gibson et al. (2000), que sugeriram a obtencdo dos valores de referéncia a
partir do percentil 75% (com dados ordenados de forma crescente). Os autores recomendaram
esse percentil, pois 0s pontos de monitoramento selecionados no MJP representam a melhor
condigdo possivel na bacia e, portanto, alguma permissividade para varia¢cdo da qualidade da
agua deve ser considerada. Uma modificacdo foi aplicada para 0 OD no MJP de percentil
75%. Nesse caso, foi utilizado o percentil 25% no calculo das concentracdes de referéncia,
pois diferentemente dos demais parametros analisados, para 0 OD as maiores concentracdes
sdo indicadoras das melhores condi¢Ges de qualidade da agua (WILLIAMS et al., 2009;
ARIMORO et al., 2021).

Em cada UGRHI estudada, o0 método da Trisecdo também foi adotado para o calculo
dos valores de referéncia dos parametros selecionados, conforme empregado em trabalhos
pretéritos (DODDS; CARNEY; ANGELO, 2006; CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011;
HUO et al., 2013). Assim como realizado para o0 MJP de percentil 75%, aplicou-se uma
modificagdo do método da Trisecdo para o parametro OD, para o qual foi utilizado o percentil

5/6 no célculo das concentracdes de referéncia.
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Diferentemente das demais etapas, os parametros com 80% ou mais de dados
censurados ndao foram excluidos automaticamente, pois podem fornecer, qualitativamente,
informac0es relevantes sobre a condicdo de referéncia dos corpos hidricos. No método do
MJP baseado em medianas, foram desconsiderados os parametros em que o percentil 50% foi
representado por um dado censurado com limite de quantificacdo igual ao limite de
enquadramento de rios classe 1 ou 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).
Nessa condigéo, o limite de quantificacdo poderia distorcer o estabelecimento de condigdes de
referéncia pelo MJP, que apresentaria convergéncia com os limites legais, mesmo que as
condicBes naturais fossem mais restritivas. Critério similar foi adotado para os métodos da
Trisecdo e do MJIP de percentil 75%, porém com os percentis de 16,7% e 75%,

respectivamente.

10.3 Resultados

10.3.1 Dados de entrada

Para a estimativa das concentracbes de referéncia, foram utilizados os dados de
entrada provenientes dos 143 pontos de monitoramento selecionados para as analises
estatisticas (subitem 6.1.3), excluindo-se aqueles localizados em trechos de rios classe 4 (32
pontos). Para os parametros do IQA, foram considerados nessa etapa mais de 16.000 dados
distribuidos entre cinco parametros de qualidade (Tabela 37), enquanto para 0s parametros do
IVA e IAP, o total de dados foi superior a 27.000, distribuidos entre 12 parametros (Tabela
38). Nessa etapa da pesquisa, nenhum parametro avaliado apresentou 10% ou mais de dados
faltantes.

Em relagdo aos parametros do IQA, na maioria das UGRHIs estudadas, os dados
censurados representaram elevada proporcdo (acima de 50% do total) para a DBO e
nitrogénio total. Essa condicdo também foi observada para os pardmetros do IVA e IAP, com
excecdo do ferro total, manganés total e aluminio total. As Tabelas 37 e 38 também indicaram
que, em pelo menos duas UGRHIs, sete entre os dezessete pardmetros analisados
apresentaram os limites de quantificagéo iguais aos limites de enquadramento de rios classe 1
ou 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).
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Tabela 37 - Visdo geral dos dados de entrada do IQA para a estimativa de concentracdes de referéncia
em todas as UGRHIs estudadas, com nimero total de dados, dados faltantes, limites de quantificacdo e
limites da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para os pardmetros E. coli, DBO,

nitrogénio total (NT), fosforo total (PT) e OD

Parametros UGRHI E.coli DBO NT PT oD
01 98 99 96 100 100
03 894 893 849 895 896
06 654 653 629 654 653
Numero total de dados 09 922 922 901 931 929
11 310 309 294 310 310
14 187 192 180 186 193
15 300 299 299 300 300
01 0 43 71 1 0
03 0 77 88 34 2
06 0 28 84 0 3
Dados censurados (%) 09 0 52 48 7 0
11 0 99 94 11 0
14 0 82 72 3 0
15 3 80 45 0 0
01 2 1 4 0 0
03 2 2 6 1 1
06 0 0 4 0 0
Dados faltantes(%) 09 1 1 3 0 0
11 1 1 6 1 1
14 3 1 7 4 0
15 0 0 0 0 0
01 b <3 <0,02 b
03 <1 <3¢ <0,02¢ P
06 b <3 <0,01° <0,21
Limite de quantificacdo ® 09 b <°¢ ¢ <001° °
11 b <5¢ @ <0,007¢ °
14 b <2°¢ ¢ <0,007° °
15 <1 <20 d b b
Limites CONAMA classe 1 - ¢ 3 ¢ 0,1 6
Limites CONAMA classe 2 - ¢ 5 ¢ 0,1 5

 Os valores apresentados na tabela seguiram os padrdes de algarismos significativos
reportados pelo Sistema Infoaguas da CETESB; ° Nenhum dado censurado observado;
‘Representam o limite de quantificacdo mais frequente, no entanto, outros foram
observados para a série de dados. ¢ O limite de quantificacio foi variavel em funcdo das
concentragdes de NTK, nitrato e nitrito. * Sem limite estabelecido na Resolugdo CONAMA

n° 357/2005.
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Tabela 38 - Visdo geral dos dados de entrada do IAP e IVA para a estimativa de concentracGes de referéncia em todas as UGRHIs estudadas, com namero
total de dados, dados faltantes, limites de quantificagdo e limites da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para os parametros cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), aluminio total (Al), cobre total (Cu total), cobre dissolvido (Cu
dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante (continua)

Parametros UGRHI Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cu total Cu dissolvido Zn Surfactante
01 67 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
03 604 605 605 604 603 604 605 605 605 605 603 605
06 442 439 442 442 442 442 442 442 442 440 442 442
Numero total de dados 09 634 634 634 629 633 634 634 634 632 634 634 634
11 210 210 210 209 210 210 210 210 210 207 210 210
14 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126 126
15 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203
01 99 99 100 100 100 3 74 7 97 100 100 78
03 97 98 100 99 98 25 85 43 92 95 97 94
06 92 88 85 08 84 0 0 2 60 85 63 14
Dados censurados (%) 09 100 97 98 98 99 1 40 3 87 97 75 79
11 100 96 90 95 97 4 19 3 89 98 74 99
14 98 91 90 99 99 0 0 0 86 100 86 91
15 97 100 78 94 100 0 6 11 97 99 46 95
01 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dados faltantes(%) 09 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01 <0,001 <001 <005 <0,0002° <0,02 <0,2 <0,1 <0,1  <0,005 <0,005 <0,1 <0,05°
03 <0,001 <001 <005 <0,0002 <002 <0,2 <0,1 <0,1  <0,005" <0,005 <0,1 <0,05"
06 <0,0007 <0,009 <002  <0,0002 <002 ¢ ¢ <0,3° <001  <0,009 <0,02  <0,08
Limite de quantificacdo ® 09 <0,001° <0,01° <0,05° <0,0001° <0,02° <0,3 <0,1° <0,1° <0,005° <0,005° <0,1° <0,10°
11 <0,0007° <0,01° <0,01° <0,0002° <0,01° <0,001° <0,0002° <0,03" <0,005° <0,005" <0,01°  <0,08
14 <0,0007 <0,009 <002  <0,0002 <002 ¢ ¢ ¢ <0,01  <0,009 <0,02  <0,08
15 <0,001° <0,008" <0,005° <0,0002 <0,01° ¢ <0,03°  <0,05 <0,005° <0,005 <0,005° <0,10

 Os valores apresentados na tabela seguiram os padrdes de algarismos significativos reportados pelo Sistema Infodguas da CETESB; ° Representam o limite de
quantificacdo mais frequente, no entanto, outros foram observados para a série de dados; ¢ Nenhum dado censurado foi observado; ® Sem limite estabelecido na Resolucio
CONAMA n° 357/2005.
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Tabela 38 - Visdo geral dos dados de entrada do IAP e IVA para a estimativa de concentragdes de referéncia em todas as UGRHIs estudadas, com namero
total de dados, dados faltantes, limites de quantificagdo e limites da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para os parametros cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), aluminio total (Al), cobre total (Cu total), cobre dissolvido (Cu
dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante (concluséo)

Par&metros UGRHI Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cu total Cu dissolvido Zn Surfactante
blgslteei CONAMA 0001 001 005 00002 0025 ° 0.1 ‘ ’ 0,009 018 05
clsse 2 CONAMA 0001 001 005 00002 0025 ° 0.1 ‘ ’ 0,009 018 05

2 Os valores apresentados na tabela seguiram os padrées de algarismos significativos reportados pelo Sistema Infodguas da CETESB; ® Representam o limite de
quantificagdo mais frequente, no entanto, outros foram observados para a série de dados; © Nenhum dado censurado foi observado; ¢ Sem limite estabelecido na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005.
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10.3.2 Concentragdes de referéncia para os parametros do 1QA, IVA e IAP

Os resultados (Tabelas 39 e 40) indicaram em todos os métodos que, para a maioria
dos parametros, os valores de referéncia resultaram abaixo dos limites de quantificacdo
presentes no banco de dados da CETESB (Tabelas 37 e 38). Isso pode ser atribuido a elevada
quantidade de dados censurados. Para esses parametros, as condigdes de referéncia estimadas
pelos métodos do MJP e da Trisecdo apresentam informacdes qualitativas, uma vez que elas
indicam que os valores de referéncia s@o inferiores ao limites de quantificagdo, mas néo se
sabe quanto. Para as comparacdes entre os métodos e com os limites legais, foram
considerados no presente subitem os limites superiores dos valores de referéncia. Por
exemplo, para a UGRHI 01 o valor de referéncia para o nitrogénio total pelo método MJP
utilizando a mediana foi menor que 2,71 mg/L, portanto, para as comparagdes, foi
considerado 2,71 mg/L.

Em relacdo aos pardmetros do IQA (Tabela 39), de forma geral, os valores de
referéncia obtidos pelo MJP para a UGRHI 01 foram 0s menos restritivos, enquanto 0s mais
restritivos foram observados na UGRHI 15. Pelo método do MJP, a UGRHI 01 apresentou
valor de referéncia de E. coli pelo menos 10 vezes superior as demais UGRHIs, além de
nitrogénio total e fosforo total pelo menos 1,8 vez superior. Para esse Ultimo parametro, a
concentracdo de referéncia foi acima do limite de enquadramento para rios classe 1, condigdo
similar a observada para a DBO. Os resultados do método da Trise¢do indicaram condicoes
mais restritivas na UGRHI 01 ao se comparar com 0 método do MJP pela mediana, com
reducdo de ao menos 50% nos valores de referéncia para E. coli, nitrogénio total e fosforo
total, e elevagdo de 20% no OD. Outro padrdo foi observado na UGRHI 06 para 0s
pardmetros do IQA, em que as concentracbes de referéncia estimadas pelo método da
Trisecdo foram menos restritivas em comparacdo ao MJP, exceto para o OD.

Apesar da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) ndo apresentar um
limite para o indicador E. coli, ele foi estabelecido pela CETESB para o estado de S&o Paulo,
por meio da Decisé@o de Diretoria n° 112/2013/E de 09/04/2013 (CETESB, 2013). Os limites
em rios classe 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, 120, 600 e 2.400 UFC/100 mL, com base no
percentil 80% da serie de dados. Foi possivel observar valores de referéncia abaixo de tais
limites para rios classe 1 apenas nas UGRHIs 06 e 15 pelo MJP utilizando a mediana, e nas
UGRHIs 03 e 15 pelo método da Trisecdo. A UGRHI 01 apresentou, em todos os métodos,
valores de referéncia para E. coli acima dos limites de enquadramento para rios classe 3. Esse

pardmetro tambem foi o que apresentou as maiores diferencas relativas entre os métodos do
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MJP e da Trisecdo, com destaque para a UGRHI 06, em que a referéncia foi de 89 UFC/100
mL pelo MJP utilizando a mediana, enquanto para 0 método da Trise¢do o valor foi de 1.403
UFC/100 mL.

Tabela 39 - ConcentracGes de referéncia estimadas pelos métodos do MJP e da Trisecdo em cada
UGRHI estudada. S@o apresentados os valores de referéncia para os pardmetros E. coli, DBO,
nitrogénio total (NT), fosforo total (PT) e OD, bem como a proporcdo de dados censurados na série
utilizada no MJP e os limites da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005)

A E. coli DBO NT PT oD
Parametros UGRHI  rciooml) (mg/l) (mo/l) (mg/l)  (mgiL)
01 7700 4 <231 0,1 6,3
03 158 b <0,85 <0,02 8,0
06 89 b <0,94 0,05 5,10
Valores de referénciaMJP 09 260 <2 <0,60 0,04 7,30
(mediana) * 11 410 b <1,29 0,029 7,80
14 C C C C C
15 4 <2 <0,62 0,01 6,73
Todas 216 b <1,21 0,024 75
01 23000 5 <3,10 0,15 51
03 360 d <1,02 0,021 75
06 178 d <1,08 0,06 3,50
Valores de referéncia MJP 09 400 <2 <0,79 0,06 5,80
(percentil 75%) * 11 2225 d <1,38 0,09 6,80
14 C C Cc Cc Cc
15 8 <2 <0,68 0,01 5,84
Todas 1095 d <1,36 0,064 6,4
01 3200 € <0,90 0,053 7,8
03 104 ¢ <0,71 <0,02 7,1
06 1403 ¢ <1,11 0,07 6,22
Valores de referéncia 09 182 <2 <0,8 0,03 7,83
Trisecdo ? 11 122 ¢ <1,21 0,012 8,99
14 228 <2 <0,75 0,032 8,00
15 63 <2 <0,67 0,02 7,41
Todas 148 <2 <0,80 0,02 8,0
01 0 28 64 0 0
03 1 ! 95 65 0
06 0 f 97 6 0
09 0 88 100 12 0
Dados censurados MJP (%) 11 0 f 98 14 0
14 f f f f f
15 26 100 100 0 0
Todas 2 ! 94 27 0
Limites CONAMA classe 1 - g 3 g 0,1 6
9

Limites CONAMA classe 2 - 5 9 0,1 5

®Os valores apresentados na tabela seguiram os padrdes de algarismos significativos reportados
pelo Sistema Infoaguas da CETESB; ® Desconsiderado, pois o percentil 50% resultou igual ao
limite de enquadramento de rios classe 1 ou 2; © Nenhum ponto classificado com o objetivo de
referéncia na UGRHI; “ Desconsiderado, pois o percentil 75% resultou igual ao limite de
enquadramento de rios classe 1 ou 2; ® Desconsiderado, pois o percentil 1/6 resultou igual ao
limite de enquadramento de rios classe 1 ou 2; " Desconsiderado para o0 MJP em funcdo do
critério de dados censurados; ? Sem limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Em relacdo ao OD, de forma geral, as maiores concentracGes de referéncia foram

obtidas pelo método da Trisecédo, sendo que, em todas as UGRHIs, os valores foram mais
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restritivos em comparacdo com os limites de enquadramento de rios classe 1. Por outro lado,
para 0 MJP utilizando a mediana, as UGRHIs 01 e 06 apresentaram referéncias para o0 OD
mais permissivas em comparacdo a classe 1. Essa maior permissividade quanto as
concentracfes de OD também foi observada nas UGRHIs 01, 06, 09 e 15 ao se aplicar o MJP
com percentil 75%.

Ainda foi identificado compatibilidade entre os valores de referéncia estimados pelos
métodos do MJP e da Trisecdo para os parametros fosforo total e nitrogénio total,
predominando a mesma ordem de grandeza. A ordem de grandeza no presente estudo foi
definida como a poténcia de 10 mais proxima da medida em avaliacdo. As maiores diferencas
foram observadas na UGRHI 01, com até 2,20 mg/L para o nitrogénio total e 0,10 mg/L para
o fosforo total, enquanto para as demais UGRHIs esses valores ndo superaram 0,31 mg/L e
0,08 mg/L, respectivamente. Os resultados obtidos para os parametros do IVA e IAP (Tabela
40) também indicaram convergéncia entre os métodos do MJP e da Trise¢cdo, uma vez que as
concentragcdes de referéncia estimadas apresentaram uma mesma ordem de grandeza na
maioria das UGRHIs. Apesar disso, diferencas superiores a cinco vezes foram observadas
para alguns pardmetros ao se comparar as estimativas pelos métodos do MJP e da Trisecéo
(e.g., ferro total na UGRHI 15, E. coli nas UGRHIs 06 e 11).

No método do MJP utilizando o percentil de 75%, nas UGRHIs 09, 11 e 15, as
concentracfes de referéncia estimadas para o cadmio total foram acima dos limites de
enquadramento de rios classe 1. Isso pode ser atribuido a alteracdo, temporaria (até dois anos),
dos limites de quantificagdo nos pontos de monitoramento de referéncia para valores acima
dos limites de enquadramento. No entanto, ndo é possivel afirmar que a condi¢do natural é
menos restritiva, pois os valores de referéncia obtidos para o cadmio total foram dados
censurados, que podem inclusive ser inferiores aos limites de enquadramento. Esse aspecto é
reforcado ao se avaliar o periodo anterior a alteracdo, em que nenhuma concentracdo de
cadmio total acima de 0,001 mg/L foi observada nas UGRHIs 09, 11 e 15.

De forma geral, os parametros do IVA e IAP apresentaram concentraces de
referéncia inferiores aos limites de enquadramento de rios classe 1 e 2, com destaque para
cromo total, zinco total e surfactante, em que concentracdes até 10 vezes inferiores a esses
limites foram estimadas. Padrdo distinto foi observado para 0 manganés total no método do
MJP utilizando percentil 75%. Para esse parametro, valores de referéncia acima dos limites de
enquadramento foram observados nas UGRHIs 01 e 09, além de diferencas de apenas 10%
para esses limites nas UGRHIs 06 e 11.
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Tabela 40 - Concentracdes de referéncia estimadas pelos métodos do MJP e da Trisecdo em cada UGRHI estudada. S&o apresentados os valores de referéncia
para os parametros cadmio total (Cd), chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), aluminio total (Al), cobre
total (Cu total), cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante, bem como proporcdo de dados censurados na série utilizada no MJP e 0s
limites da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) (continua)

Parametros UGRHI Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cu total dCil;solvido Zn Surfactante
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
01 P ° P ° <0,02 1,39 P 0,32 <0,005 <0,005 <0,1 <0,05
03 b b b b <0,02 <020 ° <0,1 <0,005 <0,005 <0,1 <0,05
Valores de referéncia 06 <0,0007 <0,009 <0,02 ° <0,02 1,21 0,06 0,49 <001 ° <0,02  <0,08
MJP 09 b <0,008 <0,005 ° <0,01 2,67 0,063 0,11 <0,005 <0,005 <0,005 <0,1
(mediana) 11 b b <001 ° <0,01 0,80 0,05 0,30 <0,005 <0,005 <0,01  <0,08
14 Cc C Cc C Cc C Cc Cc Cc Cc Cc C
15 b <0,008 <0,005 ° <0,01 0,072 <0,0111 <0,05 <0,005 <0,005 <0,005 <0,1
Todas ° b <0,02 ° <0,02 060 ° 0,2 <0,005 <0,005 <0,02  <0,08
01 a d d d <0,02 1,73 011 0,40 <0,005 <0,005 <0,1 0,14
03 d d d d <0,02 037 ° 0,18 <0,005 <0,005 <0,1 <0,05
Valores de referéncia 06 <0,0007 ¢ <0,02 ¢ <0,02 2,38 0,09 0,99 <0,00 ° <0,02 01
MJP 09 <0,002 <0,009 <0,005 ° <0,01 387 0113 0,159  <0,005 <0,005 0,008  <0,1
(percentil 75%) 11 <0,005 ¢ <0,02 ¢ <0,02 1,31 0,091 0,68 <0,006 <0,005 <0,02  <0,08
14 C C C C C C C C C Cc Cc C
15 <0,002 <0,009 <0,005 ° <0,01 0,133 <0,03 0,082  <0,005 <0,005 0,0061 <0,1
Todas ¢ d d d <0,02 1,37 ¢ 0,41 <0,005 <0,005 <0,1 <0,08
01 ¢ ¢ ¢ ¢ <0,02 1,11 ° 0,16 <0,005 <0,005 <0,10  <0,02
03 e ¢ e ¢ <0,02 <02 °© <0,1 <0,005 <0,005 <0,1 <0,01
06 <0,0007 <0,009 <0,02 ° <0,02 158 0,07 0,31 <001 °© <0,02 0,09
Valores de referéncia 09 ¢ <0,008 <0,005 <0,0001 <0,01 1,00 <0,044 0,156 <0,005 <0,005 <0,005 <0,1
Trisegdo ® 11 <0,0007 <0,005 <0,001 <0,0001 <0,002 041 <0017 0,14 <0,004 <0,004 <0,005 <0,08
14 <0,0007 <0,009 <0,02 ° <0,02 1,54 0,05 0,88 <0,01 € <0,02 <0,08
15 <0,0005 <0,008 <0,002 °© <0,005 1,49 0,052 0,068  <0,005 <0,005 <0,005 <0,1

Todas  <0,0007 <0,008 <0,005 <0,0001 <001 044 <0,058 <0,1 <0,005 <0,005 <0,01 <0,05

?Os valores apresentados na tabela seguiram os padrées de algarismos significativos reportados pelo Sistema Infoaguas da CETESB; ° Desconsiderado, pois o
percentil 50% resultou igual ao limite de enquadramento de rios lasse 1 ou 2; © Nenhum ponto classificado com o objetivo de referéncia na UGRHI;
Desconsiderado, pois o percentil 75% resultou igual ao limite de enquadramento de rios classe 1 ou 2; ¢ Desconsiderado, pois o percentil 1/6 resultou igual ao
limite de enquadramento de rios classe 1 ou 2; " Desconsiderado para 0 MJP em funcéo do critério de dados censurados; ¢ Sem limite estabelecido na Resolucéo
CONAMA n° 357/2005.
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Tabela 40 - Concentragdes de referéncia estimadas pelos métodos do MJP e da Trisecdo em cada UGRHI estudada. Sao apresentados os valores de referéncia
para os parametros cadmio total (Cd), chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercdrio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), aluminio total (Al), cobre
total (Cu total), cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante, bem como propor¢do de dados censurados na série utilizada no MJP e os
limites da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) (conclusdo)

Parametros UGRHI Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cu total gizsolvido Zn Surfactante
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
01 i i i i 100 0 68 0 94 100 100 62
03 f f f f 98 56 f 57 93 95 96 97
06 100 100 100 f 100 0 0 5 86 f 90 71
Dados censurados 09 100 100 100 f 100 0 0 5 95 100 52 100
MJP (%) 11 100 f 90 f 97 6 22 4 92 98 73 100
14 f f f f f f f f f f f f
15 100 100 95 ! 100 0 57 52 100 100 67 100
Todas ' ! 96 f 98 20 - 24 93 98 83 93
;'a”;s';ei CONAMA 0001 001 005 00002 0025 ° 0.1 g 0 0009 018 05
(';I':;S'ff; CONAMA 0001 001 005 00002 0025 9 0.1 g g 0009 018 05

? Os valores apresentados na tabela seguiram os padrées de algarismos significativos reportados pelo Sistema Infoaguas da CETESB; ° Desconsiderado, pois o
percentil 50% resultou igual ao limite de enquadramento de rios lasse 1 ou 2; ° Nenhum ponto classificado com o objetivo de referéncia na UGRHI;
Desconsiderado, pois o percentil 75% resultou igual ao limite de enquadramento de rios classe 1 ou 2; ¢ Desconsiderado, pois o percentil 1/6 resultou igual ao
limite de enquadramento de rios classe 1 ou 2; f Desconsiderado para o MJP em funcéo do critério de dados censurados;  Sem limite estabelecido na Resolugdo
CONAMA n° 357/2005.
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10.4 Discussbes

Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém almejado o estabelecimento de condicGes de
referéncia para variaveis biogeoquimicas em corpos hidricos de diferentes paises (SMITH;
ALEXANDER; SCHWARZ, 2003; DODDS; OAKES, 2004; DODDS; CARNEY;
ANGELO, 2006; PARDO et al., 2012; SANCHEZ-MONTOYA et al., 2012; MCDOWELL
et al., 2013 ; HSIEH; SHIU; CHIUEH, 2016; ISMAIEL et al., 2018; TROMBONI et al.,
2021; GALLAGHER et al., 2022). Cheng e Li (2018) apontam como aspecto crucial desses
estudos o apoio a definicdo de metas para redugdo da poluicdo da &gua superficial. No Brasil,
as principais aplicacdes dessa linha de pesquisa séo a avaliacdo da integridade bioldgica dos
ecossistemas aquéticos (JIMENEZ-VALENCIA et al., 2014; POLAZ; FERREIRA;
PETRERE JUNIOR, 2017; GONINO et al, 2020; SANTOS; CAIOLA, 2020) e a
determinacdo de condicdes basais de nutrientes (LAMPARELLI, 2004; CUNHA; DODDS;
CALIJURI, 2011; CUNHA; OGURA; CALIJURI, 2012; TROMBONI; DODDS, 2017;
CARDOSO-SILVA et al., 2021). Também no contexto brasileiro, poucas iniciativas estdo
disponiveis para o estabelecimento de condi¢des de referéncia para outros parametros fisico-
quimicos, como DBO (CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011), condutividade eletrica, pH e
OD (FONSECA; DE MENDONCA-GALVAO, 2014; FONSECA et al., 2014), além de
metais (SAHOO et al.,, 2019). Nesse sentido, por abranger uma ampla variedade de
parametros (17) pertencentes ao IQA, IVA e IAP e por apresentar uma abordagem em escala
mais detalhada (UGRHI), a presente pesquisa pode contribuir com o conhecimento das
condigdes de referéncia em areas tropicais e subtropicais, como no estado de S&o Paulo.

A dificuldade no estabelecimento de condic¢Ges naturais (ou de referéncia) ndo é uma
exclusividade do Brasil. Pardo et al. (2012), em estudo realizado com dados de 17 paises da
Unido Europeia, elencaram diversas areas de pesquisa necessarias para que o conceito de
condicdo de referéncia possa ser materializado em uma perspectiva pratica. Os principais
apontamentos dos autores foram: necessidade de definicdo de limites para aceitar um ponto de
monitoramento como representante de uma condi¢do natural; necessidade de estudos que
avancem na identificacdo dos efeitos de multiplos distarbios antrépicos na qualidade da agua;
necessidade de definicdo da quantidade de pontos de monitoramento suficientes em cada zona
homogénea para garantir significancia estatistica aos valores de referéncia obtidos. Tais
lacunas do conhecimento também estdo presentes no Brasil e podem representar linhas de
pesquisas complementares ao presente estudo.
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Uma visdo geral sobre os valores de referéncia obtidos na presente pesquisa em
comparagdao com outros estudos desenvolvidos para rios no Brasil e no mundo é apresentada
na Tabela 41. E possivel observar que as concentracdes de referéncia definidas nos diversos
estudos variam em ampla faixa, com convergéncia em alguns parametros, mas divergéncia em
outros, sem a presenca de um padrdo definido. Nesse aspecto, & possivel destacar a
convergéncia entre as faixas de referéncia para o nitrogénio total em estudos desenvolvidos
por Tromboni e Dodds (2017) em bacias tropicais no Brasil (Rio de Janeiro) (1,294 a 1,358
mg/L) e por Cheng e Li (2018) em areas submetidas ao clima de mongdes na China (1,297 a
1,642 mg/L). Por outro lado, os mesmos autores indicaram faixas de referéncia para o fosforo
total com diferencas de uma ordem de grandeza, com concentracdes estimadas variando de
0,041 a 0,198 mg/L. Situacdo similar é observada entre o presente estudo e a pesquisa de
Dodds e Oakes (2004), realizada no leste do estado de Kansas nos Estados Unidos, que
obtiveram a mesma faixa de referéncia para o fosforo total (0,02 a 0,15 mg/L), mas diferencas
de quase trés vezes para 0 nitrogénio total ao se compararem os valores de referéncia minimos
e maximos estimados.

Essas variagdes ndo séo observadas apenas na comparacédo entre estudos realizados em
paises distintos. Fonseca e de Mendonca-Galvao (2014), ao estabelecerem concentracfes de
referéncia para bacias hidrogréaficas do bioma Cerrado na por¢édo central do Brasil, indicaram
referéncia para nitrogénio total (0,019 mg/L) 31 vezes menor do que as estimadas por
Lamparelli (2004) e até 17 vezes menor do que as sugeridas por Cunha, Dodds e Calijuri
(2011), em pesquisas realizadas no estado de S&o Paulo. Por outro lado, a comparagéo entre
esses estudos permitiu observar que os valores de referéncia para o fosforo total

permaneceram dentro da mesma ordem de grandeza (0,015 a 0,04 mg/L).
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Tabela 41- Valores ou faixas de referéncia estimados em estudos desenvolvidos para rios de diferentes paises. Estdo apresentados os resultados para E. coli,
DBO, nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), OD, cadmio total (Cd), chumbo total (Pb), cromo total (Cr), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio
total (Al), cobre total (Cu) e zinco total (Zn). Com excec¢do da E. coli, os demais parametros apresentam a unidade de mg/L. As faixas de referéncia
apresentadas para o presente estudo consideraram os valores maximos e minimos estimados pelos métodos MJP e da Trise¢do em todas as UGRHIs estudadas

(continua)

Parametros  E. coli DBO NT PT oD Pb Cr Fe Mn Al Cutotal Zn
Autores/Pais (NMP/100 mL)
Dodds e Oakes 2 2 0,22- 0,02- 2 2 a a a @ 2 a
(2004)/ Estados 1,1 0,15
unidos
Lamparelli 8 8 0,6 0,032 @ 8 a 3 8 @ @ 8
(2004)/Brasil
Cunha, Dodds e 2 2 0,31- 0,03- 2 2 a a a @ 2 a
Calijuri (2011)/Brasil 0,34 0,04
Pardo et al. (2012)/17 ° 24- ° a a a a a a 3 a a
paises da Europa 3,6
Sanchez-Montoyaet ¢ é @ a 9,3- 8 a a a a @ a
al. (2012)/ Espanha 10,5
McDowell et <10- 2 @ <0,01- °® 8 a a 2 @ @ a
al.(2013)/Nova <160 <0,07
Zelandia
Fonseca et al. 2 2 2 0,006 5,27 2 2 a a a 2 2
(2014)/Brasil
Fonseca e de @ a 0,019 0,015 5,56 @ a a a @ 8 a
Mendonca-Galvéo
(2014)/Brasil
Hsieh, Shiu e Chiuen *® 2 1,22- 0,019- ° 2 a a 2 a 2 2
(2016)/Taiwan 15 0,035
Tromboni e Dodds 8 2 1,294- 0,195- °® 8 a a 8 @ @ a
(2017)/Brasil 1,358 0,198
Chenge Li 8 8 1,297- 0,041- é 8 8 8 8 8 8 8
(2018)/China 1,642 0,049
Sahoo et al.(2019)/ @ . é 8 @ 0,0011- 0,00162- 2,1-39 041-0,2 0,1-0,3 0,0018- 0,0118-
Brasil 0,00182 0,00165 0,0028 0,0158

# ConcentracBes de referéncia ndo estabelecidas.
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Tabela 41 - Valores ou faixas de referéncia estimados em estudos desenvolvidos para rios de diferentes paises. Estdo apresentados os resultados para E. coli,
DBO, nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), OD, cadmio total (Cd), chumbo total (Pb), cromo total (Cr), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio
total (Al), cobre total (Cu) e zinco total (Zn). Com excec¢do da E. coli, os demais parametros apresentam a unidade de mg/L. As faixas de referéncia
apresentadas para o presente estudo consideraram os valores maximos e minimos estimados pelos métodos MJP e da Trise¢do em todas as UGRHIs estudadas
(conclusdo)

Pardmetros E. coli DBO NT PT oD Cd Pb Cr Fe Mn Al Cutotal Zn
Autores/Pais (NMP/100 mL)
Tromboni et al. 2 2 0,266- 0,0252- 7,48- °? 2 a a a a 2 a
(2021)/ Laos, 0,313 0,039 7,503
Camboja e Tailandia
Presente estudo/ 4- <2- <0,6- <0,02- 3,5- <0,0005- <0,005- <0,001- 0,07- <0,01- <0,05- <0,004- <0,005-
Brasil 23.000 4 <3,1 0,15 9 <0,002 <0,009 <0,02 3,87 0,11 0,99 <0,01 <0,1

# Concentraces de referéncia ndo estabelecidas.
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Em relacdo aos metais, foram identificadas diferencas superiores a uma ordem de
grandeza nas concentracOes de referéncia minimas estimadas para ferro e manganés totais ao
se comparar a presente pesquisa com a publicacdo de Sahoo et al. (2019), em estudo
desenvolvido na bacia do rio Itacailinas no sudeste da Amaz6nia (Brasil). Para esses
parametros, as menores concentragdes de referéncia estimadas na presente pesquisa foram de,
respectivamente, 0,07 e <0,01 mg/L, enquanto os minimos valores reportados por Sahoo et al.
(2019) foram de, respectivamente, 2,1 e 0,1 mg/L. Também para o ferro e manganés totais, ao
se considerarem as maximas concentracdes de referéncia estimadas no presente estudo (3,87 e
0,11 mg/L, respectivamente) e por Sahoo et al. (2019) (3,9 e 0,2 mg/L, respectivamente), foi
possivel observar valores compativeis, que permaneceram na mesma ordem de grandeza.
Quanto ao aluminio total, a maxima concentracdo de referéncia estimada na presente pesquisa
(0,99 mg/L) superou em mais de trés vezes a maxima indicada por Sahoo et al. (2019) (0,3
mg/L). Para os demais metais, uma comparacdo quantitativa ficou comprometida em funcéo
da elevada quantidade de dados censurados na base utilizada na pesquisa.

As diferencas entre as concentracdes de referéncia observadas nos diversos estudos e
entre as proprias UGRHIs da presente pesquisa podem ser parcialmente atribuidas a variacdo
espacial de fatores ambientais (e.g., geologia, hidrologia, cobertura vegetal) que influenciam a
composi¢do da agua superficial. Essa hipdtese foi reforcada por Robertson, Saad e Heisey
(2006), que identificaram o tipo de solo, a declividade da bacia e a erodibilidade do solo como
0s principais responsaveis pela variabilidade de concentracGes de referéncia de fosforo total e
solidos suspensos totais em ecorregides do meio-oeste dos Estados Unidos.

De forma geral, as concentracGes de referéncia estimadas pelos métodos do MJP e da
Trisecdo foram convergentes em cada UGRHI, permanecendo em uma mesma ordem de
grandeza para a maioria dos parametros. No entanto, os resultados sugeriram influéncia do
método empregado para o estabelecimento das condi¢cdes de referéncia nas concentracfes de
referéncia estimadas. Para alguns parametros (e.g., cromo total na UGRHI 11), diferencas
superiores a uma ordem de grandeza foram observadas ao se compararem os resultados do
MJP e da Trisecdo (Tabelas 39 e 40). Essa influéncia do método também foi reportada por
Dodds e Oakes (2004), Ismaiel et al. (2018) e Sahoo et al. (2019) ao aplicarem técnicas
baseadas em percentis, regressdo linear e fungbes de distribuicdo de frequéncia para o
estabelecimento de condicGes de referéncia. Portanto, de forma complementar as
caracteristicas ambientais das bacias, 0 método empregado pode ser considerado mais um

fator de interferéncia nas concentracGes de referéncia estimadas.
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Apesar da diversidade de métodos disponiveis para o estabelecimento de condi¢des de
referéncia (e.g., métodos de percentis, regressGes lineares multiplas, modelagem, MJP),
algumas dificuldades comuns, relacionadas as bases de dados e frequentemente reportadas na
literatura, também foram encontradas na presente pesquisa. Um exemplo é a limitada
disponibilidade de pontos de monitoramento que atendam ao objetivo de estabelecimento de
condicdes de referéncia, reportada por Dodds, Jones e Welch (1998), Robertson, Saad e
Heisey (2006) e Hsieh, Shiu e Chiueh (2016). No presente estudo, apenas 12% dos pontos de
monitoramento pré-existentes atenderam a esse objetivo, sendo 63% concentrados nas
UGRHIs 03 e 11. Nenhum ponto de monitoramento foi identificado com o objetivo de
referéncia na UGRHI 14, o que impediu a estimativa das concentragdes de referéncia pelo
método do MJP nessa UGRHI. McDowell et al. (2013) atribuiu essa deficiéncia na Nova
Zelandia a priorizagdo do monitoramento em areas de facil acesso e de maior preocupacgao
quanto a qualidade da agua (e.qg., regulacédo), aspecto também observado na rede do estado de
Séo Paulo (ver subitem 7.4).

A maior concentracdo de pontos de monitoramento em areas antropizadas pode ainda
ajudar a explicar a obtencdo de condi¢fes menos restritivas na UGRHI 06 pelo método da
Trisecdo ao se comparar com o método do MJP utilizando a mediana. Por se tratar de uma
UGRHI caracterizada por intensa ocupacdo antrépica (34% de éarea artificial e 47% da
populacdo do estado), o percentil 16,7% ainda representa uma condic¢do distante da natural
devido a maior participacdo de pontos de monitoramento com qualidade da &gua ruim na
distribuicdo de dados. Esse aspecto foi apontado por diversos autores (DODDS; CARNEY;
ANGELO, 2006; CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011; HUO et al., 2018) como a principal
deficiéncia do método da Triseg&o.

Também em relagdo a escassez de pontos de monitoramento localizados em areas mais
preservadas, Hsieh, Shiu e Chiueh (2016) indicaram que mesmo pontos em areas de protecao
de mananciais no nordeste de Taiwan apresentaram indicios de contaminacédo antrépica. Esse
pode ser um problema presente nos pontos classificados com o objetivo de referéncia na
UGRHI 01 (SAGU02050, SAGU02250). Esses pontos, apesar de situados em uma unidade de
conservacdo e em uma Ottobacia com mais de 50% da area coberta por vegetacdo florestal
e/ou campestre, indicaram valores de referéncia menos restritivos pelo MJP em comparacao
com as demais UGRHIs, em especial para os parametros E. coli, DBO, nitrogénio total e
fésforo total. Valores elevados desses pardmetros sdo frequentemente atribuidos a
contaminagdo por efluentes (DE SOUZA PEREIRA et al., 2019; DE ANDRADE COSTA et
al., 2020; ZHAO et al., 2020; COSTA et al., 2022). Isso pode indicar que os dois pontos de
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monitoramento classificados como de referéncia na UGRHI 01 estdo submetidos a fontes de
poluicdo ndo captadas pelas bases cartograficas de escala regional adotadas no trabalho. Essa
condicdo justificaria o0 ndo atendimento ao critério de IQA igual ou superior a 70 em 80% do
tempo observado na etapa de adequacdo espacial. Dessa forma, como ja abordado nas
discussbes daquela etapa, reforca-se a necessidade de avaliagdo in loco de distirbios
antropicos possivelmente ndo captados. Caso a perturbacdo seja confirmada, sugere-se o
deslocamento dos pontos para trechos de rios com condigfes naturais mais preservadas dentro
do estrato de interesse.

Estudos pretéritos que visaram ao estabelecimento de condi¢des de referéncia também
apontaram o namero de registros desigual entre os parametros de monitoramento como
desafio recorrente em bases de dados para o estabelecimento de condicGes de referéncia
(DODDS; JONES; WELCH, 1998; MCDOWELL et al., 2013). Apesar de ndo impedir o
calculo de concentracGes de referéncia, essa caracteristica torna limitada a comparacéo entre
as distribuicbes de frequéncia das variaveis de interesse (DODDS; JONES; WELCH, 1998),
uma vez que ndo ha um pareamento temporal entre as amostragens. Na presente pesquisa, 0
desbalanceamento entre parametros também foi identificado e pode ser atribuido,
principalmente, as diferentes frequéncias de monitoramento adotadas para os parametros do
IQA, IVA e IAP. Isso gerou a necessidade de analises segregadas para os parametros do IQA
e do IVA/IAP.

Além da desigualdade entre os parametros, a base de dados utilizada apresentou
diferencas no numero de registros entre os pontos de monitoramento, que estiveram
associadas a frequéncias de monitoramento diferenciadas para alguns pontos de interesse para
regulacdo de recursos hidricos (e.g., controle de captacdo de agua para abastecimento). Como
0s métodos do MJP e da Trise¢do adotam percentis para o estabelecimento de concentragcdes
de referéncia, foi necessaria a exclusdo de registros para evitar que 0s pontos com maior
frequéncia de monitoramento apresentassem maior influéncia nos valores finais de referéncia.
Consequentemente, houve a reducdo de dados disponiveis para o estabelecimento das
condigdes de referéncia. Estratégia similar foi adotada por Robertson, Saad e Heisey (2006)
para evitar enviesamento estatistico no estabelecimento de concentracdes de referéncia pelo
metodo espacial de arvores de regressao.

A quantidade elevada de dados censurados, principalmente, nos parametros do IVA e
IAP, impactou negativamente na obtencdo de concentracdes de referéncia, pois, para diversos
parametros, os percentis adotados nos métodos do MJP e da Trisegdo foram representados por

dados abaixo do limite de quantificacdo. Nesses casos, 0s resultados apresentaram maior
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relevancia do ponto de vista qualitativo em detrimento do quantitativo, uma vez que nao se
sabe o valor exato para as referéncias. Sahoo et al. (2019) também destacaram o excesso de
dados censurados como um limitante para a estimativa de valores basais de metais (e.g.,
cobre, niquel, chumbo e arsénio totais) por meio dos métodos da frequéncia acumulativa de
distribuicéo e do desvio absoluto da média. Em um contexto internacional, os efeitos de dados
censurados foram reportados por McDowell et al. (2013) ap6s empregarem modelos de
efeitos mistos para o estabelecimento de condicGes de referéncia em cursos de agua da Nova
Zelandia. Os autores sugeriram que, para alguns parametros (e.g., nitrogénio amoniacal), a
presencga de pontos de monitoramento com medianas abaixo dos limites de detecgéo elevaram
as incertezas das concentracdes de referéncia estimadas.

A igualdade entre os limites de quantificacdo e os limites de enquadramento para rios
classe 1 e 2 da Resolucio CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) foi outra caracteristica das
séries de dados que associada a elevada quantidade de dados censurados prejudicou o
estabelecimento de condigdes de referéncia na presente pesquisa. Para alguns parametros, ndo
foi possivel aplicar os métodos do MJP e da Trisecdo (Tabelas 39 e 40), pois resultariam em
valores de referéncia idénticos aos limites de enquadramento. Esses resultados estariam
influenciados pelos limites de quantificacdo adotados no monitoramento, e néo
necessariamente atrelados as condi¢des naturais dos corpos hidricos. Na presente pesquisa,
sete entre 0s dezessete parametros analisados apresentaram limites de quantificacdo iguais aos
limites de enquadramento para rios classe 1 e 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005). Essa quantidade foi consideravelmente superior a indicada por Sahoo et al.
(2019), em estudo também realizado no Brasil, no qual apenas o cadmio total (entre 17 metais
avaliados) apresentou esse padrdo. Isso indica que o monitoramento da qualidade da &gua do
estado de S&o Paulo tem maior foco em identificar violagdes de enquadramento, o que acaba
gerando perda de informacoes e dificuldades em rastrear a magnitude do distanciamento das
condicdes naturais dos corpos hidricos. A limitacdo de recursos financeiros para o
monitoramento pode explicar parcialmente essa estratégia adotada pela CETESB, uma vez
que a reducdo dos limites de quantificacdo promove um incremento nos custos das analises
laboratoriais.

Assim como destacado na etapa de adequacdo de parametros (ver subitem 9.4), os
diferentes limites de quantificacdo observados entre as UGRHIs (Tabelas 37 e 38), com
algumas apresentando valores mais baixos, reforgam que, na maioria dos casos, a igualdade
entre os limites de quantificacdo e de enquadramento ndo é resultado apenas das limitacGes

dos métodos analiticos. Portanto, a revisdo e a padronizacdo dos limites de quantificacdo
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podem beneficiar estudos futuros que visem ao estabelecimento de condicGes de referéncia no
estado de S&o Paulo, possibilitando a aplicacdo de maior diversidade de métodos para um
maior nimero de parametros.

Os resultados também indicaram que, de forma geral, os parametros do IVA e IAP,
bem como o fosforo total, apresentaram concentracdes de referéncia até 10 vezes inferiores
aos limites de enquadramento de rios classe 1 e 2. Situagdo similar foi reportada por Cunha,
Dodds e Calijuri (2011) ao estabelecerem condicdes de referéncia para rios do estado de S&o
Paulo, em que foram observados valores de referéncia para o fésforo total até trés vezes
inferiores aos limites de enquadramento. Portanto, para esses parametros, os limites legais
apresentam-se mais permissivos devido ao distanciamento entre as condigdes de reduzido
impacto antropico e os limites de enquadramento.

Uma condicdo distinta, em que o limite legal mostrou-se mais restritivo, foi
identificada na avaliacdo das concentracdes de referéncia estimadas para o parametro
manganés total pelo método do MJP utilizando o percentil 75%. Nas UGRHIs 01 e 09, os
valores de referéncia para esse parametro foram superiores ao respectivo limite de
enquadramento para rios classes 1 e 2. Nas UGRHIs 06 e 11, em que as concentragdes de
referéncia de manganés total foram inferiores a esses limites, a diferenca foi de apenas 10%.
Conforme j& abordado nas discussdes da etapa de adequacdo de parametros (subitem 9.4),
esse nivel relativamente elevado de manganés pode ser uma condi¢do natural nas UGRHIs do
estado de Sio Paulo (HERNANDEZ; OLIVEIRA; ESPOSITO, 2009; LEMES;
FIGUEIREDO FILHO; PIRES, 2003; MACHADO et al., 2017), hipbtese corroborada pelas
concentragdes de referéncia obtidas pelo MJP. O proprio padréo de potabilidade, da Portaria
GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021b), apresenta maior flexibilidade em
comparacdo com os limites de enquadramento da Resolugio CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005) para rios classe 1 e 2. Apesar de apresentar o0 mesmo limite de 0,1 mg/L, a
Portaria permite a viola¢do quando houver complexacdo do manganés com produtos quimicos
de baixo risco a saude, desde que ndo ultrapasse a concentracdo de 0,4 mg/L. Nesse contexto,
instrumentos de gestdo complementares a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005) podem ser benéficos para a gestdo do uso da agua, proporcionando metas de qualidade

compativeis com as condi¢fes naturais das bacias hidrograficas.
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10.5 Conclusbtes

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos métodos do MJP e da Trisecdo
confirmaram a hip6tese inicial de que, para alguns parametros de monitoramento, instrumentos
de gestdo complementares a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) podem ser
necessarios para a protecdo dos ecossistemas aquaticos nas UGRHIs analisadas ao se
compararem as condicBes de referéncia estimadas e os limites atualmente praticados para o
enquadramento de rios nas classes 1 e 2. Para os parametros cromo total, niquel total, zinco
total, surfactante e fosforo total, as concentracbes de referéncia foram até 10 vezes inferiores
aos limites de enguadramento de rios classe 1 e 2. Por outro lado, a mesma resolucéo
apresenta-se mais restritiva em comparacdo com as condigdes de referéncia para o parametro
manganés total em algumas UGRHIs, uma vez que o limite de enquadramento foi superado
pelas concentracdes de referéncia nas UGRHIs 01 e 09 e apresentou diferencas inferiores a
10% para os valores de referéncia estimados nas UGRHIs 06 e 11. As concentragdes de
referéncia estimadas na presente pesquisa podem fornecer informacfes relevantes para o
desenvolvimento de instrumentos de gestdo complementares a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005), que considerem as variacdes naturais da qualidade da agua para o
estabelecimento de metas para a protecdo da qualidade da &gua.

Outra possivel contribuicdo da presente pesquisa relaciona-se a lacuna da Resolucgéo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) quanto ao estabelecimento de padrdes de qualidade
para rios classe especial. Para essa classe, a Resolucdo estabelece que as condi¢des naturais
do corpo hidrico devem ser mantidas, mas ndo apresenta ou sugere uma metodologia para
determinagéo dessas condicOes. Portanto, a metodologia empregada no presente estudo pode
ser uma alternativa e as concentracdes de referéncia estimadas para as UGRHIs analisadas
podem ser uma primeira iniciativa para o estabelecimento dos padrdes de qualidade para rios
classe especial na area de estudo. De forma geral, as concentracfes de referéncia estimadas
pelos métodos do MJP e da Trisecdo apresentaram-se convergentes, permanecendo em uma
mesma ordem de grandeza para a maioria das UGRHIs e parametros. Apesar disso, ao se
compararem os resultados obtidos pelos dois métodos, diferencas superiores a 20 vezes foram
observadas para alguns parametros (e.g., ferro total na UGRHI 15).

N&o ha um consenso sobre um Gnico método recomendado para o estabelecimento das
condicdes de referéncia, pois todos apresentam limitacdes, principalmente relacionadas aos
dados disponiveis, que devem ser consideradas no desenvolvimento das pesquisas. Estudos

pretéritos recomendaram a utilizacdo de dois ou mais métodos para a obtencédo de resultados
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com maior validade cientifica. Em uma perspectiva pratica, a complexidade na determinacao
das condicdes naturais dos corpos hidricos deve-se a inexisténcia de pontos totalmente livres
de qualquer influéncia antrépica, o que dificulta a selecdo de pontos de referéncia e/ou a
validacdo de modelos. Em funcéo das incertezas inerentes aos métodos de estabelecimento de
condigcdes de referéncia, a combinacdo das concentracBes de referéncia estimadas pelos
diferentes métodos em faixas de referéncia pode ser uma estratégia adequada para a definicdo
dos limites de enquadramento para rios classe especial na area de estudo.

Estudos complementares ainda sdo necessarios, principalmente, para a avaliagdo
quanto a concordancia das concentragdes de referéncia apresentadas na presente pesquisa com
as obtidas pela aplicacio de métodos menos suscetiveis a interferéncia de dados
predominantemente provenientes de areas antropizadas (e.g., analises de regressao, modelos
de perturbacdo). Alguns desafios foram encontrados para o estabelecimento de condicGes de
referéncia nas UGRHIs analisadas e devem ser considerados nos estudos futuros, entre eles a
escassez de pontos de monitoramento em areas de reduzido impacto antrépico, o excesso de
dados censurados e a presenca de limites de quantificacdo idénticos aos limites de
enquadramento da Resolugio CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005). Esses aspectos
limitaram a aplicacdo dos métodos do MJP e Trisecao para alguns parametros e UGRHIs.

Assim como observado na etapa de adequagé@o espacial, os resultados referentes ao
estabelecimento de condicGes de referéncia reforcaram a necessidade de expansdo dos pontos
de monitoramento com o objetivo de referéncia em areas representativas de diferentes
caracteristicas ambientais. Essa estratégia pode garantir maior representatividade espacial das
concentragdes de referéncia e possibilitar uma gestdo dos recursos hidricos mais adaptativa,
com instrumentos de controle compativeis com a variabilidade natural da qualidade da agua

nas bacias hidrograficas.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

As etapas de adequacdo espacial, de frequéncia e de parametros mostraram-se
complementares quanto a proposta de otimizacdo da rede de monitoramento nas UGRHIs
estudadas. Uma avaliagdo segregada da proposta de adequacdo espacial, que sugeriu a
expansdo de 59% do nimero inicial de pontos de monitoramento, poderia indicar aos 6rgaos
gestores uma proposta de planejamento operacionalmente inviavel, principalmente em
condigdes de recursos financeiros escassos, como no Brasil. No entanto, uma avalia¢do
conjunta das etapas de adequagdo indica a possibilidade de reducdo de pontos de
monitoramento redundantes quanto aos parametros do 1QA, reducdes da frequéncia e dos
parametros de monitoramento em algumas UGRHIs. Essas redugdes propostas poderiam
disponibilizar recursos para a expansdo da rede de monitoramento e, consequentemente,
proporcionar uma rede mais representativa nas dimensdes espacial e temporal.

A anélise da rede de monitoramento da qualidade da agua na area de estudo indicou
que a CETESB despende esforgos consideraveis para 0 monitoramento de pontos com o
objetivo de controle (e.g., a jusante e a montante de industrias e ETES), com esses pontos
representando mais de 21% do total da rede pré-existente. Uma reflexdo poderia ser realizada
sobre a descentralizacdo desse papel para 0s proprios empreendedores, de forma similar ao
que foi realizado por meio da Resolugdo Conjunta ANEEL/ANA n° 03/2010 (ANEEL; ANA,
2010), que estabeleceu como responsabilidade dos aproveitamentos hidrelétricos o
monitoramento fluviométrico, sedimentométrico e de qualidade da 4gua em trechos a jusante
e/ou a montante do empreendimento. Dessa forma, cabe a ANA e a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) a fiscalizagdo da adequada operagdo dos pontos de
monitoramento e o gerenciamento dos dados recebidos. Uma estratégia similar poderia ser
benéfica a rede de monitoramento de qualidade da 4gua do estado de S&o Paulo, uma vez que
0s recursos atualmente destinados a operacao dos pontos de controle poderiam ter outros usos,
como a expansdo da rede em areas com escassez de informacdo, ampliacdo da rede
automatica e financiamento de pesquisas aplicadas a problemas especificos da qualidade da
agua (e.g., poluentes emergentes).

As etapas da presente pesquisa também se mostraram convergentes quanto a
necessidade de uma gestdo dos recursos hidricos mais customizada para as diferentes bacias
hidrograficas. Essa abordagem adaptativa € comum em paises desenvolvidos, mas ainda
incipiente em paises em desenvolvimento, como o Brasil. Os resultados obtidos na etapa de

estabelecimento de condigOes de referéncia reforcaram essa necessidade, uma vez que
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diferencas de até 10 vezes nas concentracdes de referéncia foram observadas entre as
UGRHIs estudadas, com a ressalva de que elas se localizam no mesmo estado e de que tais
diferencas podem ser ainda maiores considerando toda a extensdo territorial brasileira.
Estudos adicionais com foco no estabelecimento de condigdes de referéncia para o estado de
Sdo Paulo e para o Brasil em geral podem ser benéficos para confirmar os resultados da
presente pesquisa, tendo em vista a escassez de dados de qualidade da dgua provenientes de
areas preservadas na area de estudo.

Bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas ambientais podem demandar
estratégias de monitoramento da qualidade da &gua diferenciadas, além de instrumentos de
controle flexiveis, compativeis com as condigdes naturais da qualidade da &gua. Nesse
sentido, é primordial a expansdo da rede de monitoramento do estado de S&o Paulo com
pontos que atendam ao objetivo de estabelecimento de referéncia. Esses pontos sdo
fundamentais para avaliar o grau de degradacdo dos recursos hidricos, bem como para
subsidiar programas que busquem a protecdo e/ou a recuperacdo da qualidade da agua
superficial baseados em metas factiveis para controle da poluigéo.

A presente pesquisa representa um passo na direcdo de uma gestdo adaptativa dos
recursos hidricos na area de estudo, com foco nas diferentes caracteristicas naturais e
antropicas das bacias hidrogréaficas. Para trabalhos futuros, a experiéncia obtida durante a
realizacdo do estudo permitiu identificar algumas linhas de pesquisa complementares a
abordagem adotada, que podem ser benéficas para a evolucdo dessa &rea do conhecimento,
entre elas:

1) Identificacdo dos principais fatores (naturais e antropicos), além dos ja contemplados,
responsaveis pela variabilidade dos parametros de qualidade da &gua: isso
proporcionara uma escolha mais customizada das bases cartograficas (e.g., uso e
ocupacdo do solo, precipitagdo, tipos de solos) para delimitacdo dos estratos
representativos da qualidade da agua na area de estudo. Além disso, sera possivel uma
interpretacdo mais individualizada dos resultados obtidos nas etapas de adequacéo de
frequéncia e de parametros, bem como das concentracdes de referéncia estimadas.

2) Estimativa de custos operacionais por ponto de monitoramento da rede de qualidade
da agua: essa abordagem poderéa ser benéfica para a avaliacdo da relacdo entre os
recursos necessarios e disponiveis para implementacdo da proposta de otimizacdo da
rede de monitoramento.

3) Awvaliacdo da concordancia entre as frequéncias de monitoramento sugeridas na

presente pesquisa utilizando dados bimestrais com as frequéncias obtidas a partir de
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4)

5)

6)

séries de dados com menor intervalo de amostragem (e.g., mensal, sub-diaria): a
metodologia empregada na presente pesquisa visou a identificar a frequéncia de
amostragem suficiente para produzir grau de informacdo similar gerada pela
frequéncia bimestral empregada pela CETESB até 2019. No entanto, resultados
distintos podem ser obtidos ao se utilizarem dados com menor intervalo de
amostragem, pois podem captar variaces da qualidade da dgua em escalas temporais
mais reduzidas (e.g., mensais, diérias). Portanto, a avaliacdo de concordancia entre
propostas elaboradas a partir de séries de dados com diferentes frequéncias de
amostragem e diferentes estratégias de monitoramento (e.g., amostragens concentradas
em periodos de variacdo de vazdo) pode ser benéfica para a obtencdo de dados
temporalmente mais representativos. Um obstaculo para essa linha de pesquisa é a
baixa disponibilidade de dados de elevada frequéncia na area de estudo.

Definicdo de zonas homogéneas (e.g., ecorregides, estratos) da qualidade da agua na
area de estudo: essa estratégia pode proporcionar uma gestdo mais adaptativa dos
recursos hidricos, que incorpore as variacbes naturais da qualidade da agua na
elaboracdo de metas e/ou programas para a protecdo dos ecossistemas aquaticos.
Definicdo de curvas de permanéncia de referéncia em complemento as concentracdes
de referéncia: a escolha de uma Unica concentracdo como referéncia, apesar de facilitar
as estratégias de controle dos 6rgaos gestores, pode falhar em representar as variagdes
sazonais da qualidade da agua. A abordagem dos percentis para o estabelecimento de
concentragfes de referéncia ja indica que essas concentragdes serdo superadas,
naturalmente, em uma porcentagem do tempo. Portanto, uma estratégia para avaliar o
grau de degradacdo de um corpo hidrico seria comparar, estatisticamente, a curva de
permanéncia obtida a partir da série de dados de um ponto de monitoramento
representativo desse corpo hidrico com a curva de permanéncia da série de dados de
um ponto classificado como de referéncia.

Adocdo de cargas de poluentes como parametro de controle da qualidade da agua: a
concentracdo avaliada de forma isolada pode levar a anélises tendenciosas, ja que em
periodos de maior vazao, a capacidade de diluicdo dos corpos hidricos é aumentada,
podendo levar a falsa indicagcdo de melhora na qualidade da dgua, mesmo quando a
carga transportada do poluente for elevada. Essa estratégia propiciara a realizacdo de
balancos de poluentes nas bacias hidrogréficas, facilitando o estabelecimento de metas
quantitativas para a reducdo da poluicdo. Uma dificuldade para o desenvolvimento
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dessa linha de pesquisa na area de estudo é a reduzida quantidade de pontos com

monitoramento integrado de qualidade da agua e vazdo.
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APENDICE A - Metodologia para tracado e célculo das areas de drenagem dos pontos
de monitoramento da rede de qualidade da agua

O tracado automatico de bacias hidrograficas nos software ArcGIS 10.3® tem como
dado de entrada um modelo digital de elevacdo (MDE) e envolve as etapas de preenchimento
de depressdes do MDE (fill sinks); definicdo da direcédo de fluxo (flow direction); defini¢éo do
fluxo acumulado (flow accumulation) e delimitacdo de bacias (watershed). Maiores detalhes
sobre tais etapas podem ser consultados em Gopinath, Swetha e Ashitha (2014).

O MDE de entrada do presente estudo foi gerado pelo SAR (radar de abertura
sintética) durante a missdo SRTM — Shuttle Radar Topography Mission realizada por uma
parceria entre a agéncia espacial alemd, a agéncia espacial italiana e a NASA no ano de 2000,
com resolucdo de 1 arc-segundos (aproximadamente 30 m) (LEHNER; VERDIN; JARVIS,
2006). O modelo foi obtido no sistema Earth Explorer do Servico Geologico dos Estados
Unidos em 01/08/2019.

Em funcéo das diferencas nas bases cartogréaficas, identificaram-se incompatibilidades
do posicionamento dos pontos de monitoramento em relacdo a rede de drenagem gerada a
partir do MDE. Portanto, houve a necessidade de deslocamento manual para que o calculo da
area de drenagem pudesse ser realizado.

A saida da ferramenta watershed foi em sistema de coordenadas geograficas, no
entanto, para o célculo da area de drenagem pela ferramenta Calculate Geometry, a camada
deve estar em sistema de coordenadas projetadas, levando a necessidade de projecdo com a
ferramenta Project do ArcGIS 10.3%. O sistema de coordenadas projetadas escolhido foi a
conica Albers de Igual Area para a América do Sul, que apresenta como vantagens manter a
relacdo entre areas e ndo necessitar unido de zonas como no sistema de coordenadas UTM
(SNYDER, 1982; REIMANN et al., 2008).
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APENDICE B - Resultados para os coeficientes de correlacdo cofenética obtidos na
analise de agrupamento para as unidades de gerenciamento de recursos hidricos
(UGRHIs) estudadas

Tabela 42 - Coeficientes de correlacdo cofenética para os diferentes métodos de ligacdo associados a
distancia euclidiana quadrada nas UGRHIs estudadas

Métodos de Ligacao

UGRHI Distancia ~ Simples Completa Meédia Centroide Ward

01 Euclidiana 0,751 0,633 0,773 0,771 0,632
quadrada

03 Euclidiana 0,893 0,816 0,817 Inadequada Inadequada
quadrada ’ ’ ' | i

06 Euclidiana 5,9 799 0,652 Inadequada Inadequada
quadrada

09 Euclidiana 0,872 0,767 0,829 Inadequada Inadequada
quadrada

11 Euclidiana 0,636 0,671 0,798  Inadequada Inadequada
quadrada

14 Euclidiana
quadrada 089 0,828 0,833  Inadequada Inadequada

15 Euclidiana 4 7,8 ¢ 687 0,790  Inadequada Inadequada

guadrada
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APENDICE C - Resultados obtidos em todas as unidades de gerenciamento de recursos
hidricos (UGRHIs) para o indice Silhouette Geral (varidvel em funcdo da mudanca do
namero de grupos) e para os indices Silhouette individuais.

Figura 48 - indice Silhouette Geral em func&o do nimero de grupos de pontos de monitoramento
formados na analise de agrupamento para a UGRHI 01. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificacdo de forte estrutura dos agrupamentos
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Figura 49 - Resultado dos indices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solucdo de quatro grupos na analise de agrupamento para a UGRHI 01
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Figura 50 - indice Silhouette Geral em funcdo do numero de grupos de pontos de monitoramento
formados na analise de agrupamento para a UGRHI 03. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificagcdo de forte estrutura dos agrupamentos
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Figura 51 - Resultado dos indices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solugdo de 25 grupos na analise de agrupamento para a UGRHI 03
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Figura 52 - indice Silhouette Geral em funcdo do nimero de grupos de pontos de monitoramento
formados na anélise de agrupamento para a UGRHI 06. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificacdo de forte estrutura dos agrupamentos
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Figura 53 - Resultado dos indices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solucéo de 40 grupos na analise de agrupamento para a UGRHI 06
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Figura 54 - indice Silhouette Geral em funcdo do nlmero de grupos de pontos de monitoramento
formados na analise de agrupamento para a UGRHI 09. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificagcdo de forte estrutura dos agrupamentos
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Figura 55 - Resultado dos indices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solugdo de 13 grupos na analise de agrupamento para a UGRHI 09.
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indice Silhouette Geral em funcdo do nimero de grupos de pontos de monitoramento
formados na anélise de agrupamento para a UGRHI 11. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificacdo de forte estrutura dos agrupamentos
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- Resultado dos indices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solucdo de oito grupos na analise de agrupamento para a UGRHI 11
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Figura 58 - indice Silhouette Geral em funcdo do nimero de grupos de pontos de monitoramento
formados na analise de agrupamento para a UGRHI 14. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificagcdo de forte estrutura dos agrupamentos
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Figura 59 - Resultado dos indices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solugéo de cinco grupos na analise de agrupamento para a UGRHI 14
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Figura 60 - Indice Silhouette Geral em funcdo do nimero de grupos de pontos de monitoramento
formados na anélise de agrupamento para a UGRHI 15. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificacdo de forte estrutura dos agrupamentos
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Figura 61 - Resultado dos indices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solucdo de 10 grupos na analise de agrupamento para a UGRHI 15
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APENDICE D - Resultados obtidos em todas as unidades de gerenciamento de recursos
hidricos (UGRHIs) para a identificacdo de estratos para os objetivos de analise de
tendéncia e estabelecimento de condigdes de referéncia.

Figura 62 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo de andlise de tendéncia na UGRHI 01. Os niimeros no interior dos estratos sao

apenas identificadores
45”4?'0"W 45“3?'0”W

22°45'0"SH [F22°45'0"S

Legenda
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- g :
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Figura 63 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo estabelecimento de condicdes de referéncia na UGRHI 01. O nimero no interior

do estrato é apenas um identificador
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Figura 64 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo de analise de tendéncia na UGRHI 03. Os nameros no interior dos estratos sdo
apenas identificadores
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Figura 65 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo estabelecimento de condicGes de referéncia na UGRHI 03. Os nimeros no interior

dos estratos sdo apenas identificadores
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Figura 66 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo de analise de tendéncia na UGRHI 06. Os nlimeros no interior dos estratos sdo
apenas identificadores
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Figura 67 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo estabelecimento de condicGes de referéncia na UGRHI 06. Os nimeros no interior
dos estratos sdo apenas identificadores
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Figura 68 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo de anélise de tendéncia na UGRHI 09. Os nimeros no interior dos estratos séo
apenas identificadores
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Figura 69 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo de andlise de tendéncia na UGRHI 11. Os nameros no interior dos estratos sao
apenas identificadores
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Figura 70 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo estabelecimento de condicdes de referéncia na UGRHI 11. Os nimeros no interior

dos estratos sdo apenas identificadores
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Figura 71 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo de andlise de tendéncia na UGRHI 14. Os nimeros no interior dos estratos sao

apenas identificadores
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Figura 72 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visando ao objetivo de anélise de tendéncia na UGRHI 15. Os nimeros no interior dos estratos séo

apenas identificadores
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APENDICE E - Visdo geral dos pontos de monitoramento pré-existentes mantidos na rede em cada unidade de gerenciamento de
recursos hidricos (UGRHI)

Tabela 43 - Pontos de monitoramento pré-existentes mantidos em cada unidade de gerenciamento de recursos hidricos (UGRHI), com respectivos grupos da
analise de agrupamento e objetivos de monitoramento atendidos (analise de tendéncia, estabelecimento de condi¢des de referéncia, controle e
representatividade de curso de agua). Também para cada ponto de monitoramento, estdo apresentados os estratos representados para analise de tendéncia
(EAT) e para o estabelecimento de condi¢Bes de referéncia (EER). Os nimeros indicados para os estratos representam apenas identificadores e o “x” indica
atendimento ao objetivo de monitoramento pelo ponto (continua)

Grupo Estabelecimento

UGRHI mor?ict)(r)]:grggn to (analise de '?er:]%l;ec?: de condigﬁgs de Controle Rgszisfsr;tzg\ggjge EAT EER
agrupamento) referéncia

01 PRAT02400 2 X X 1

01 SAGU02050 1 Apenas estrato? 4 4
01 SAGU02250 3 Apenas estrato? X 4 4
01 SAMI102200 4 2

03 ABRA02950 18 X

03 ARAU02950 23 X 6

03 BOIC02950 X 8

03 BURI02950 X 8

03 CAR002800 X X 7

03 COCA02900 X 6

03 CURO02900 19 X 6

03 GRANO00400 12 X X 6

03 GRANO02800 13 X 6

03 GRANO02900 20 X 6

03 GUAX02950 X X 6

03 ITAM02950 7 X 6

03 MOC002900 15 X X 6

% Apenas estrato: pontos de monitoramento que representaram estratos para estabelecimento de condicdes de referéncia, mas ndo foram
classificados com o objetivo de referéncia na etapa de definigdo de objetivos, pois ndo apresentaram IQA igual ou maior a 70 em pelo menos
80% das coletas.
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Tabela 43 - Pontos de monitoramento pré-existentes mantidos em cada unidade de gerenciamento de recursos hidricos (UGRHI), com respectivos grupos da
analise de agrupamento e objetivos de monitoramento atendidos (analise de tendéncia, estabelecimento de condi¢des de referéncia, controle e
representatividade de curso de agua). Também para cada ponto de monitoramento, estdo apresentados 0s estratos representados para analise de tendéncia
(EAT) e para o estabelecimento de condicdes de referéncia (EER). Os nimeros indicados para 0s estratos representam apenas identificadores e o “x” indica
atendimento ao objetivo de monitoramento pelo ponto (continuacao)

Grupo Estabelecimento

Ponto de . Andlise de - Representatividade
UGRHI monitoramento ag(l?l:];;lrsneegso) tendéncia de :;2?%%%?; de Controle dscu rso de 4gua EAT EER

03 NSRA02900 16 X

03 PEMI02900 3 X 6
03 QLOMO02950 25 X

03 RGOA02900 24 X 6
03 R1JU02900 10 X 7
03 RUNAO02950 8 X Apenas estrato® 8 8
03 SAFO00300 21 X X X 8
03 SAHI02950 11 X 8
03 SATO02900 17 X 6
03 TABA02900 22 X 6
03 TAVE02950 5 X 6
03 TOCA02900 14 X X 1
06 BMIR02800 25 X X 20
06 BQGU03150 38 X 2
06 BQGUO03850 36 X 2
06 CABU04700 7 X

06 CIPO00900 24 X 16
06 CORU04950 32 X 28
06 COTI 03800 29 X 5
06 COTI103900 14 X X 5
06 CRIS03400 26 X X 7

% Apenas estrato: pontos de monitoramento que representaram estratos para estabelecimento de condicGes de referéncia, mas ndo foram
classificados com o objetivo de referéncia na etapa de definigdo de objetivos, pois ndo apresentaram IQA igual ou maior a 70 em pelo menos
80% das coletas.
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Tabela 43 - Pontos de monitoramento pré-existentes mantidos em cada unidade de gerenciamento de recursos hidricos (UGRHI), com respectivos grupos da
analise de agrupamento e objetivos de monitoramento atendidos (analise de tendéncia, estabelecimento de condi¢bes de referéncia, controle e
representatividade de curso de agua). Também para cada ponto de monitoramento, estdo apresentados os estratos representados para analise de tendéncia
(EAT) e para o estabelecimento de condicGes de referéncia (EER). Os nimeros indicados para os estratos representam apenas identificadores e o “x” indica
atendimento ao objetivo de monitoramento pelo ponto (continuacao)

Grupo Estabelecimento

UGRHI mor?ict)g:grggn to (analise de ';ng;ec?: de condj(;ﬁ(_as de Controle Rgszisfsgtzg\ggjge EAT EER
agrupamento) referéncia

06 DUVA04900 30 X 2
06 EMGU00800 18 X 16
06 EMMI102900 9 X 11
06 GADE02900 19 X 19
06 IPIR04900 22 X 28
06 JQRI103300 37

06 JQRI103800 27 X X 7
06 JUCA04900 16 X 28
06 KERA04990 3 X 2
06 MOVE03500 15 X X 5
06 NINO04900 13 X 28
06 PEDA03900 23 X 5
06 PEOV03900 39 X 2
06 PINH04100 34 X X 19
06 PINH04250 X 19
06 PINH04500 6 X 19
06 PINH04900 X 28
06 PIRE02900 31 X 19
06 SJBA04950 28 X 5
06 SPRA04850 20 X 28
06 TAIA02900 X X 27

% Apenas estrato: pontos de monitoramento que representaram estratos para estabelecimento de condicdes de referéncia, mas ndo foram
classificados com o objetivo de referéncia na etapa de definicdo de objetivos, pois ndo apresentaram IQA igual ou maior a 70 em pelo menos
80% das coletas.
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Tabela 43 - Pontos de monitoramento pré-existentes mantidos em cada unidade de gerenciamento de recursos hidricos (UGRHI), com respectivos grupos da
analise de agrupamento e objetivos de monitoramento atendidos (analise de tendéncia, estabelecimento de condi¢des de referéncia, controle e
representatividade de curso de 4gua). Também para cada ponto de monitoramento, estdo apresentados 0s estratos representados para analise de tendéncia
(EAT) e para o estabelecimento de condicdes de referéncia (EER). Os nimeros indicados para os estratos representam apenas identificadores ¢ o “x” indica
atendimento ao objetivo de monitoramento pelo ponto (continuacao)

Grupo - Estabelecimento -
UGRHI mor?i?g:grgzn to (anélispe de 'g:]&:jlésne(:?; de condigﬁgs de Controle Rgs:;zsfsr:)tzg\ggjge EAT EER
agrupamento) referéncia

06 TAIMO00800 10 X 27
06 TAMT04250 33 X 28
06 TAMTO04600 8 X 28
06 TAMTO04900 X 28
06 TIET02050 11 X Apenas estrato® X 21 21
06 TIET02090 12 X 20
06 TIET03120 35 X 2
06 TIET04180 21 X 28
06 TIET04200 1 X 17
06 UARE04550 17 X 28
06 VEMEO04250 40 X 17
09 ARAS02900 6 X X 51
09 ENHA02900 X X 21
09 ERAZ02990 1 X 1
09 JAMI102500 2 X 39
09 MEI002900 9 X 51
09 MOGU02100 5 X X

09 MOGU02160 1 X X 52
09 MOGU02300 2 X X 10

09 MOGU02450 2 X X 10
% Apenas estrato: pontos de monitoramento que representaram estratos para estabelecimento de condicGes de referéncia, mas ndo foram
classificados com o objetivo de referéncia na etapa de definicdo de objetivos, pois ndo apresentaram IQA igual ou maior a 70 em pelo menos
80% das coletas.
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Tabela 43 - Pontos de monitoramento pré-existentes mantidos em cada unidade de gerenciamento de recursos hidricos (UGRHI), com respectivos grupos da
analise de agrupamento e objetivos de monitoramento atendidos (analise de tendéncia, estabelecimento de condi¢bes de referéncia, controle e
representatividade de curso de agua). Também para cada ponto de monitoramento, estdo apresentados os estratos representados para analise de tendéncia
(EAT) e para o estabelecimento de condicGes de referéncia (EER). Os nimeros indicados para os estratos representam apenas identificadores e 0 “x” indica

atendimento ao objetivo de monitoramento pelo ponto (continuacao)

Grupo - Estabelecimento .
UGRHI morf’ict)g:grggn to (anélis% de ';ng;ec?: de condjgﬁgs de Controle Rgsrcisfsr;tzg\ggjge EAT EER
agrupamento) referéncia
09 MOMI03800 7 X 52
09 OQUE02900 4 X 25
09 ORI1202900 1 X 40
09 PEVA02900 3 X 4
09 PEXE02150 11 X 17
09 PORCO03900 10 X 45
09 RIC0O02200 8 X 23
09 RIC002600 4 X 23
09 RONC02030 4 X
09 RONCO02400 4 X X
09 RONCO02800 4 X 14
09 SETA04600 12 X 41
09 TELA02700 13 X 10
11 BETA02900 5 Apenas estrato® 22 22
11 JAIN02500 7 Apenas estrato® X X 30 30
11 JAP102100 6
11 JUQI00800 3 Apenas estrato® 46 46
11 JUQI102900 2 Apenas estrato® 21 21
11 PACU02600 Apenas estrato® X 39 39
11 RIBE02500 4 X 12
11 RIBE02900 Apenas estrato? X X 26 26

@ Apenas estrato: pontos de monitoramento que representaram estratos para estabelecimento de condicGes de referéncia, mas ndo foram
classificados com o objetivo de referéncia na etapa de definigdo de objetivos, pois ndo apresentaram IQA igual ou maior a 70 em pelo menos

80% das coletas.
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Tabela 43 - Pontos de monitoramento pré-existentes mantidos em cada unidade de gerenciamento de recursos hidricos (UGRHI), com respectivos grupos da
analise de agrupamento e objetivos de monitoramento atendidos (analise de tendéncia, estabelecimento de condi¢bes de referéncia, controle e
representatividade de curso de agua). Também para cada ponto de monitoramento, estdo apresentados os estratos representados para analise de tendéncia
(EAT) e para o estabelecimento de condicGes de referéncia (EER). Os nimeros indicados para os estratos representam apenas identificadores e o “x” indica
atendimento ao objetivo de monitoramento pelo ponto (continuacao)

Grupo - Estabelecimento .
UGRHI morf’ict)g:grggn to (anélis% de ';Tﬂ;ec?: de condjgﬁgs de Controle Rgsrcisfsr;tzg\ggjge EAT EER
agrupamento) referéncia
11 R11G02500 8
11 R11G02900 4
11 RI11G02995 1 X Apenas estrato® 48 48
14 AP1A02600 X X 75
14 GREI02750 X 129
14 ITAP02800 2 X 36
14 ITAR02500 2 X X
14 PALT04970 3 X 59
14 PARP02100 2 X
14 SMIG02800 4 X
14 TAQR02400 1 X 56
14 TURR02800 X 102
14 VERDO02750 2 78
15 BILU02900 1 X 57
15 CXEI02550 X 47
15 CXEI02900 2 X 17
15 GRDE02500
15 GRDE02800 10 X X X 80
15 MAR104250 9 X 77
15 OLHO002690 X 44

 Apenas estrato: pontos de monitoramento que representaram estratos para estabelecimento de condicdes de referéncia, mas nao foram
classificados com o objetivo de referéncia na etapa de defini¢do de objetivos, pois ndo apresentaram IQA igual ou maior a 70 em pelo menos
80% das coletas.
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Tabela 43 - Pontos de monitoramento pré-existentes mantidos em cada unidade de gerenciamento de recursos hidricos (UGRHI), com respectivos grupos da
analise de agrupamento e objetivos de monitoramento atendidos (analise de tendéncia, estabelecimento de condicbes de referéncia, controle e
representatividade de curso de agua). Também para cada ponto de monitoramento, estdo apresentados 0s estratos representados para analise de tendéncia
(EAT) e para o estabelecimento de condicGes de referéncia (EER). Os nimeros indicados para os estratos representam apenas identificadores e o “x” indica
atendimento ao objetivo de monitoramento pelo ponto (conclusio)

Grupo - Estabelecimento .
UGRHI morf’ict)g:grggn to (anélis% de ';Tﬂ;ec?: de condjgﬁe_zs de Controle Rgsrcisfsr;tzg\ggjge EAT EER
agrupamento) referéncia

15 ONCA02500 4 X 31

15 PRET04300 7 57

15 RITA02700 4 X 1

15 SDOMO03900 5 X

15 SDOMO04300 6 X X 138

15 SDOMO04500 8 X 138

15 TURV02300 3 X 84

15 TURV02800 4 X 136
% Apenas estrato: pontos de monitoramento que representaram estratos para estabelecimento de condicBes de referéncia, mas ndo foram
classificados com o objetivo de referéncia na etapa de definicdo de objetivos, pois ndo apresentaram IQA igual ou maior a 70 em pelo menos
80% das coletas.




