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RESUMO

DE ALMEIDA, R. G. B. Subsidios para o aperfeicoamento do monitoramento de rios do
estado de S&do Paulo em relacdo parametros de qualidade da agua e a aspectos
espaciais e temporais da red022. 24 f. Tese (Doutoradd) Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Séao Paulo, S&o Carlos, 2022.

A presente pesquisa apresenta subsidios para o aperfeicoamentdedale
monitoramento da qualidade da agua de rios do estado de S&o Paulo quanto aos aspectos
espaciais, temporais e de parametros de interesse. Também reporta estimativas de
concentracbes de referéncia como possiveis critérios de enquadramento dedras da
estudo. Para isso, foram compilados dados de 160 pontos de monitoramento, de 2004 a 2018,
para parametros que compdem os indices'JQ¥AZ e IAP® monitorados em frequéncia
bimestral ou trimestral pela CETES8m sete UGRHFsrepresentantes de diéantes usos do
solo. Foram empregadas técnicas estatisticas (e.g., analise de agrupamento, teste de hipétese
teste Post Hoc e analise de componentes prinaip@isionadasassociadas a definicdo dos
objetivos de monitoramento, a estratégia de amostragtmatificada e a critérios objetivos
para a elaboragdo das propostas de adequacéo da rede. Os método% elddIRsecdo
foram utilizados para estimar as concentracdes de referéncia. Os resultados indicaram que o0s
pontos de monitoramento concentrarsen nos corpos hidricos mais impactados pelas
atividades antrépicas, condicdo que gerou redundancia de dados nessas areas e escassez €
outras, além de um reduzido nimero de pontos representativos de condicbes de referéncia.
Nas UGRHIs com as maiores derglds populacionais, reducdes de até 12% do numero de
pontos seriam possiveis, enquanto nas UGRHIs mais heterogéneas quanto aos atributos
ambientais (e.g., uso e ocupac¢ao do solo, precipitacdo e tipos de solo), expansdes de até 390%
seriam necessarias. Aeffluéncia de monitoramento, por sua vez, poderia ser reduzida em
guatro 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 IARor exemplo,0 cobre dissolvido e o mercurio total, com a
exclusdo sugerida em seis UGRHIs. A avaliacdo integrada das propostas de adequacéo
espacial, temporal e de parametros € um aspecto chave para viabilizar a revisdo da rede,

principalmente em condicGate recursos financeiros limitados. A economia gerada pelas

!indice de qualidade das 4guas

Zndices de qualidade das aguas para protecéo da vida aquatica e de comunidades aquéticas
%indice de qualidade das aguas brutas para fins de abastecimento publico

4 Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

®> Unidades de gerenciamento de recursos hidricos

® Melhor Julgamento Profissional



reducdes de frequéncia e de parametros de monitoramento poderia subsidiar a expanséo da
rede em areas com escassez de dados, por exemplo. Os métodos do MJP e da Trisecao
resultaram em concentragdde referéncia convergentes para a maioria dos parametros. De
forma geral, as UGRHIs apresentaram diferentes demandas quanto a adequacao da rede, além
de condicbes de referéncia distintas para alguns pardmetros. Esses aspectos reforcam a
pertinéncia da alsdagem mais individualizada adotada na pesquisa para 0 monitoramento e
controle da qualidade da agua. A expectativa € que a metodologia utilizada proporcione redes
com melhor custdeneficio, mais representativas nas dimensfes espacial e temporal e que
fornecam aos gestores de recursos hidricos dados que considerem a variabilidade natural da

gualidade da &gua nas bacias hidrograficas.

Palavraschave: Aspectos qualitativos da agua. Concentracdes basais. Eficiéncia de
monitoramento. Enquadramento dos regsirdidricos. Estado de S&o Paulo. Redes de

monitoramentoSistemas l6ticos.



ABSTRACT

DE ALMEIDA, R. G. B. Support for the improvement of Sdo Paulo State river
monitoring concerning water quality parameters and spatietemporal aspectsof the
network. 2022. 24 p. Tese (Doutoradad) Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de S&o Paulo, Séo Carlos, 2022.

The present study provides support for the improvement of the Sdo Paulo State river
water quality monitoring network concergirparameters of interest and spa@mporal
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 20)8or the parameters that make up the indexes YWYQIALS,
and WQIPS monitored bimonthly or quarterly by CETE®Bin seven UGRHI¥
representative of contrasting land uses. We applied statistical techniques (e.g., cluster
analysis, hypothesis test, PostdHest, andotatedprincipal conponentanalysis) associated
with monitoring goals definition, stratified sampling strategy, and clear objective criteria to
develop the network update proposals. The'BRdd 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 oteerand 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 necessarfpr 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 UG&HIs
least one parameter belonging to WQIAL or WQIPS could be excluded from the monitoring
schemefor example dissolved copper and total mercury, with the suggested exclusion in six
UGRHIs. Especially under financial constraints, an integrated assessinéme spatial,
frequencies, and parameters update proposal
from the monitoring frequencies and par an
expansions to areas with limited data, for example. The BEJttee Trisection methods

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

"Water quality index.

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

® Water quality index for raw water for public water supply

YSt ate environmental agency (CETESB, fiCompanhia Ambi
" \Water resources managementuns ( UGRHI s, AUni dades de €égler enci ament
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general, the UGRHIs presented contrasting demands to the network update and different
reference concentrations for some parameters. Tégsects 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 spatiad samporal 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. Sado Paulo $¢aWater quality surveillance. Water resources framework criteria.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, o gerenciamentorgeursos hidricos no Brasil priorizou a garantia de
disponibilidade hidrica para a expansao 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 nwa priorizacdo garantida ao setor elétrico e buscou integrar
deliberagbes relacionadas as areas de recursos hidricos, meio ambiente e saneamentc
(GOMES; BARBIERI, 2004; PORTO; PORTO, 2008). Apesar de a PNRH apresentar
diretrizes de acdo para a gestdo wasirsos hidricos a partir da associacdo dos aspectos de
qualidade e quantidade da agua, informacdes sobre o estado da qualidade da agua no pais
ainda sao insuficientes ou mesmo inexistentes em diversas bacias (ANA, 2019).

A gualidade da agua abrange as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do corpo
hidrico, podendo ser alterada por processos naturais ou induzidos pelas atividades antropicas.
As concentracfes naturais de solutos nos sistemas aquaticos séo infasenwidos
mecanismos de transporte, reciclagem e retencdo mediados por processos fisicos, quimicos e
bioldgicos ao longo da bacia hidrografica (e.g., deposicdo atmosférica, escoamento
superficial, intemperismo de rochas, absorcdo biologica, sorcéo eg@eds(MEYBECK;
HELMER, 1989; STREAM SOLUTE WORKSHOP, 1990). A intensificacdo das atividades
humanas pode acelerar as mudancas de uso de solo e gerar impactos significativos nos
processos naturais (MEYBECK, 2003). As bacias hidrogréficas integram gramdes ar
terrestres, transmitem as perturbacées para jusante e, frequentemente, possuem rios
represados. Essas caracteristicas tornam complexa a caracterizagcédo da qualidade dos cursos o
agua (BOSTANMANESHRADet al, 2018; RODRIGUES:t al, 2018; DE BASTOS:t d.,

2021), o que impBe a necessidade de programas de monitoramento representativos e bem
estruturados para apoiar a gestao dos recursos hidricos.

O monitoramento da qualidade da agua deve permitir a deteccdo de tendéncias
espaciais e temporais (TAVAKOIlet al., 2017; CALAZANS et al, 2018a PENA-
GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019) e possibilitar a determinacdo de condi¢cdes de referéncia
para controle das atividades humanas (STROBL; ROBBILARD, 2008; CUNHA; DODDS;
CALIJURI, 2011). O monitoramento pode, ainda, forneceformacdes para o
estabelecimento e avaliacdo de metas progressivas para melhoria da qualidade da agua, ben
como para acoes de gestédo voltadas ao pagamento por servicos ambientaisaINEQ09;
PYNEGARet al, 2018).
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Além da clara definicAo dos objpds de monitoramento, o planejamento e/ou a
revisdo de redes de qualidade da agua apreseatao etapas basicas a determinacao da
localizacdo dos pontos de monitoramento, da frequéncia de amostragem e dos parametros de
qualidade da agua (SANDERS, 198BfROBL; ROBBILARD, 2008 BEHMEL et al,

2016). Atualmente, diversas técnicas tém sido empregadas para atendimento a essas etapas
(JIANG, 2020), como as andlises estatisticas multivariadas (OUYANG 2005; KOWACS

al., 2015; CALAZANSet al, 2018a; PENAGUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019:\VAREKAR;

RAMEEZ; NANEKAR, 202), andlise de entropia (MAHJOURI; KERACHIAN, 2011),
algoritmos genéticos (PARIet al, 2006), andlises geoespaciais (STRO&Lal, 2006),
modelagem da qualidade da agua (CH&NMNl, 2012), processo anétio hierarquico DO;

LO; PHAN THI, 2013) e légicduzzy(CHANG; LIN, 2014).

Apesar da diversidade de técnicas disponiveis, Jiang (2020) e Behale(2016)
destacaram que, do ponto de vista pratico, o planejamento ndo envolve apenas aspectos
cientificos, e, frequentemente, é adaptado as demandas administrativas (e.g., regulacao), além
de restricbes técnicas e financeiras. Historicamente, foram priorizadas as restricdes e
demandas praticas em detrimento dos aspectos cientificos do monitoramento. Sos dive
paises, o planejamento basesuem 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 hidreldgibar na
definicdo de objetivos claros de monitorameARMANCIOGLU; SINGH; ALPASLAN,

1998; STROBL; ROBBILARD, 2008; MEét al, 2011; MAVUKKANDY; KARMAKAR;
HARIKUMAR, 2014). Essas deficiéncias, somadas a rotina pouco comum de revisao,
atualizacdo o avaliagdo de eficacia das redes em operacdo, frequentemente levaram a
programas de monitoramento ineficientes e com a relacdo-leisédicio desfavoravel
(HARMANCIOGLU; SINGH; ALPASLAN, 1998; STROBL; ROBBILARD, 2008).

O desenvolvimento de redes de ntoramento eficientes é especialmente crucial em
paises em desenvolvimento, onde os recursos financeiros sdo geralmente escassos, mas o
crescimento populacional e a degradacdo da qualidade da &gua sao rapidos (CAPPS;
BENTSEN; RAMIREZ, 2016; MAet al, 2020). No entanto, em muitos casos, 0 que se
observa séo 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 recursosidddr(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 nao é tratado, BRASIL, @0Bpresenta a principal causa de
poluicdo da dgua (ANA, 2005). De acordo com ANA (2017), em 2015, 12% de todas as 8.863
amostras coletadas em pontos de monitoramento em rios e reservatérios no Brasil possuiam
qualidade da &gua ruiou péssimaApesar da degdacéo da qualidade agua, trés entre as 27
unidades da federacéo sequer apresentavam redes de monitoramento da qualidade da agua at
2018 (ANA, 2019).

Além da poluicdo por esgotos domeésticos, outras fontes afetam a qualidade da agua
nos rios brasileiros. &stacase o escoamento superficial em areas agricolas, que pode carrear
nutrientes e pesticidas para os corpos hidricos (MAILLARD; SANTOS, 2008; MEtlaD
2018. Adicionalmentecargas pontuais e difusas proveniemntesaireas desmatadas, areas de
minercdo, efluentes de indlstrias de couro, metallrgicas e sucroalcooleiras r3estram
relevantes para a poluicdo da agua superficial (SCHWIZARTINS-JUNIOR, 2001;
GUNKEL et al, 2007; MARTINELLI et al, 2013; SILVAet al, 2016). Essa diversidade de
fontes @& 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 aguas das bacias hidrogréficas. Diferentes
aspectos geolégios, geomorfologios e hidrologicos podem levar, naturalmente, a
caracteristicadlistintas de qualidade da agua superficibE{VIS, 2002 BALD et al, 2005;

KHATRI; TYAGI, 2015). Portanto, € recomendavel que as estratégias de controle considerem
essa variahiflade 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, 201). Essaabordagem adaptatiy@goderia contribuir com o
aprimoramento ddegslacdo brasileira, em especial da Resolugdo CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente) n° 357/2005 (BRASIL, 2005). A resolugsitabelece cinco
classes de enquadramento dos recursos hidricos em funcdo dos usos previstos da ague
(especial, 1, 2, 3 e 4pom as exigéncias da qualidade da agua se tornando mais permissivas
da classe 1 até a 4. Os limites para controle de enquadramento em cada classe sédo
concentracdes Unicas, para diversos parametros, aplicaveis a todo o territorio brasileiro. Como
exemplo, m rio classificado como classe 2 no bioma Amazbdnia 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 ngmssuir limites de concentragbes para o enquadramento. Os rios
inseridos nessa classe tém como funcao principal a preservacéo dos ecossistemas aquaticos. £

resolucdo estabelece que as condi¢des naturais do corpo hidrico devem ser mantidas, mas nac
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apreseta uma metodologia para obtencdo dessa condicdo, tornando limitadas as acdes para
gestao da qualidade da 4gua nessa classe de enquadramento.

Diante de todas as lacunas apresentadas;s$erimaprescindivel, para a melhor gestao
de recursos hidricos ndrasil, o desenvolvimento de estudos que 1) subsidiem o
aperfeicoamento das redes de monitoramento de rios atualmente em operagéo e contribuam
para 0 planejamento de novas; e 2) proporbana discutir e definir concentracbes de
referéncia de alguns polues em rios cuja qualidade da &gua seja representativa das
diferentes caracteristicas das bacias hidrograficas (e.g., geomorfologia, hidrologia, uso e
ocupacéao do solo). Nesse contexto € que a presente pesquisa se inseriu, tgdizaedtmdo
de Sdo Pda como estudo de caso, mas buscando propor fluxogramas metodoldgicos que
possam ser replicados em outras regides brasileiras e, inclusive, em outros paises em

desenvolvimento.
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2 HIPOTESES

Com referéncia a rede de monitoramentagdalidade da agua de rios do estado de

Séo Paulo, operada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), a

presente pesquisa se baseou nas seguintes hipoteses:

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 informacdes para alguns
parametros na escala temporal,

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

as concentracfes de referéncia estimadas para os parametros de qualidade da ague
indicardo, pra alguns deles, que instrumentos de gestdo complementares a Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) podem se mostrar necessarios para a
protecdo dos ecossistemas aquaticos ao se compararem as condicdes naturais
(esperadas em condi¢cdes de minima osemte 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 Paulmbypstivos principais desta pesquisa foram:

a) apresentar subsidios ao aperfeicoamento da rede quanto a aspectos espaciais,
temporais e aos parametros de qualidade. Para isso, foram considerados parametros
pertencentes ao indice de Qualidade das Aguas (1§0%),indices de Qualidade das
Aguas para Protecdo da Vida Aquética e de Comunidades Aquaéticas (IVA) e ao indice
de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP). Foram
objetos de estudo unidades de gerenciamento de recursos hiddiGEHIE)

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

b) estimar, para os mesmos parametros e nas mesmas UGRHIs da etapa anterior,
concentracdes deferéncia como possivel critério de enquadramento para rios classe
especial narea de estudo e como base paraos instrumentos de gestdo que sejam

complementaresos critérios de enquadrameiodefinidospara rios de classé a 4.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aspectos legais do monitoramento da qualidade da agua Boasil

Atualmente, ndo h4 um arcabouco legal especifico para o monitoramento de qualidade
da agua superficial no Brasil. O primeiro marco legal relacionado aos recursos hidricos no
pais foi o Decreto Federal n° 24.643 de 1934, que instituiu 0 Codigogdas,Acom foco na
definicho da dominialidade das aguas e na garantia da disponibilidade hidrica para os
aproveitamentos energéticos (BRASIL, 1934). A tematica da qualidade das aguas no Brasil
passou a ganhar maior relevancia com a evolucéo da legislab@mntahna década de 1980,
gue trouxe a ideia de sistema ecologico 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 principkegislacdes do periodo que apoiaram
essa viséo sistémica foram:

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

2) Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988): Capituloi I'dispde sobre o meio
ambiente.

Entre as legislagdes citadas, dessea@a PNMA, regulamentada em 1990, que trouxe
o conceito de padrdo ambiental como apoio a racionalizagdo do uso do sam, ds e
ar. Esses avangos legais impulsionaram o desenvolvimento de redes de monitoramento de
qualidade da 4gua, uma vez que a avaliacdo do atendimento ou ndo aos padrdes estabelecido
depende de um sistema de acompanhamento de diversos parametiasiddegda agua.

Apesar dos avancos, até 1997 nenhuma legislacdo federal havia abordado
especificamente a integracdo dos aspectos qualitativos e quantitativos na gestao de recursos
hidricos, permanecendo a vis&o relativamente segregada apresentadadfpslad@ 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 d
qualidade e quantidade da agua e com maior integracdo com a gebitéota (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 enquadramentoutrga, dependem
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diretamente do conhecimento da qualidade da agua superficial e subterranea. Dessa forma, a
PNRH funcionou como mais um agente indutor no desenvolvimento de programas de
monitoramento da qualidade da &agua superficial, resultando emarmnisv avancos
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 diretrizés PNRH;

2) Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 (BRASIL, 2005) e suas alteragbes e
complementacdes pelas resolugbes CONAMA n° 397/2008 (BRASIL, 2008) e
430/2011 (BRASIL, 2011): Dispbem sobre a classificacdo das aguas superficiais e
institui padrées de lancamentis efluentes;

3) Resolugcdo 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 oficializacdo de uma rede nacional de
monitoramento dajualidade da agua (RNQA), gerida pela ANA, que busca eliminar as
lacunas de monitoramento por meio de uma operacdo descentralizada e com maior
padronizacdo. Outro aspecto relevante € que a RNQA traz diretrizes para a aproximacao do
monitoramento qualitattv e quantitativo, definindo inclusive a necessidade de medigbes de
vazdes em conjunto com as medi¢des de qualidade. Isso representa a primeira acdo pratica,

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

4.2Panorama do nonitoramento 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 evolucadas redes estaduais, presentes em 24 unidades da
federacdo no ano de 2018 (ANA, 2019), as estratégias adotadas foram diferentes para
localizag&do e operagdo dos pontos de monitoramento, dificultando a comparacdo em escala
nacional dos dados de qualidade &pia geradosANA, 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, Sao
comuns descontinuidadessnaéries historicas (ANA, 2018), além de ajustes arbitrarios de
frequéncia de amostragem ou desativacdes de pontos sem uma metodologia sistematica de

revisao.
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Com a criacdo da RNQA em 2013, estabelecesamritérios para alocagdo de pontos
de monitorament (com foco na incorporacdo das redes estaduais), para padronizacdo dos
procedimentos de amostragem em campo e dos meétodos analiticos laboratoriais, além da
possibilidade de apoio técnico, instrumental e financeiro as unidades da federacdo. Em 2014,
como erramenta de fortalecimento da RNQA, foi criadarograma QUALIAGUA por meio
da Resolucdo ANA n° 1.040 de 2014 (ANA, 2014), posteriormente atualizada pela Resolucao
n° 643 de 2016 (ANA, 2016). A principal contribuigcdo do programa foi a descentralizagéo de
recursos financeiros aos 0rgaos estaduais, condicionada a adesdo das regras de operacao d
RNQA.

Apesar das iniciativas federais relativamente recentes para o fortalecimento do
monitoramento da qualidade da agua em rios e reservatorios, 0s resultadas pppodem
ser observados por meio da elevagdo da quantidade de amostragens anuais e do nimero dt
pontos de monitoramento da qualidade da agua no Brasil. Em 2012maiande2.500
pontos de monitoramento e pouco mais de 8.000 amostragens aneai2(4.6, erarserca
de 3.000pontos de monitoramento e mais de 11.500 amostragens anuais (ANA, 2018),
conforme apresentado Ragural.

Figural - Evolucdo do niumero de amostragens anuais e dos pontos de monitoramento de redes de
qualidade da 4gua em operacédo no Brasil apds 2001
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O objetivo final € a implementacdo da RNQA em todas as unidades da federacao,
totalizando 4.534 pontos de monitoramento no pais (ANA, 2019). No entanto, os desafios
ainda sao grandes, pois além da necessidade de impleamotdmadament&.500 pontos e
incorporar trés unidades da federacao, a distribuicdo atual € bastante desiguaksPestaca
elevada caréncia de informacfes de estados da regido Rigtega(2), ocasionada,
principalmente, pelas dificuldades logisticas de amostragem e de envio aos laboratorios
credenciados (ANA, 2018).

Figura2 - Evolucdo dos pontos de monitoramento da qualidade da agua em rios e reservatérios no
Brasil até 2017 e pontos previstos para a RNQA

Pontos em operagdo em 2001

Pontos em operagdo em 2013
® Pontos em operagdo em 2017

« Pontos previstos na RNQA,
mas ndo implementados

Fonte: Adaptado de ANA (2019).

Para as metas de monitoramento, a RNQA dividiu o territério brasileiro em quatro
areas enfuncéo das caracteristicas hidricas e de qualidade da agua (ANA,F&Rir2,3).
Destacase a auséncia de referéncias que indiguem objetivamente os critérios adotados para
essa divisdo. Do ponto de vista pratico, foram agrupadas regides hidrograficas definidas pela
Resolcdo n° 32 de 15 de outubro de 2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH, 2003). Tais regioesHigura3) foram definidas por ANA (2013) daguinte forma:

1) Regido 1: regido hidrografica amazoénica;
2) Regido 2: regibes hidrograficas do Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Paraguai e

TocantinsAraguaia;



47

3) Regido 3: regides hidrograficas do Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul,
ParanaSao Francisco e Uruguai;
4) Regido 4: regido hidrografica 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 regido classificada como 1; 0,5 ponto/1.000 km? para a;regiao
1,0 ponto/1.000 km?2 para as regides 3 e 4 (ANA, 26igyra3). Em 2018, a densidade de
pontos de monitoramento no Brasil era de 0,3 ponto/kk6BJQANA, 2019), abaixo da meta

de 0,5ponto/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
hidrograficas definidas por ANA (2012) para a RNQA. Regides 1 (verde), 2 (laranja), 3 (vermelho), 4
(azul) delimitadas em funcéo de caracteristicas hidricas e de qualaladea
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Fonte: ANA (2012).

A RNQA estabelece o monitoramento minimo de 16 parametros divididos em fisico
guimicos [condutividade elétrica, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), temperatura do ar
e da agua, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), pH, sélittdais dissolvidos, sdélidos em
suspensdao, alcalinidade total], microbioldégicos (coliformes termotolerantes) e nutrientes
(fosforo reativo solavel, fosforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total). Além
disso, a frequéncia de amostragem avel para as regides de 1 a 4 (semestral para a regido
1 e trimestral para as demaidNA, 2013)
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4.3Panorama do monitoramentodas 4guas doces superficiaiso estado de S&o Paulo

O estabelecimento da rede de monitoramento da qualidade da agua superficia
estado de S&o Paulo resultou da promulgacao da Lei Estadual n° 118 de 1973, que autorizou a
constituicdo da CETESB com atribuicbes de manter um sistema de informacdes sobre a
poluicdo das aguas (SAO PAULO, 1973). Em 1974, foi iniciada a operac¢adedastadual
de S&o Paulo, com a definicdo de 47 pontanaeitoramente medi¢cado de 29 parametros de
qualidade. Até entdo, eram realizadas apenas medigOes esporadicas de qualidade da agua,
incluidas em um monitoramento denominado pela CETESB como investigatorio
(MIDAGLIA, 2011).

Segundo Midaglia (2011), a partir de 1978 BTESB iniciou a divulgacdo dos
resultados do monitoramento do estado de Sao 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 stado em 22 UGRHIs{gura4), com base
nas bacias hidrograficas e nas similaridades ambientais (geomorfologia, geologia, hidrologia e
hidrogeologia). Esas UGRHIs sdo consideradas até os dias atuais como unidades de gestado
dos recursos hidricos no estado (SAO PAULO, 2016).

E importante salientar o pioneirismo do estado de S&o Paulo na adogc&o de uma
Politica Estadual de Recursos Hidricos, estabelecidalpela® 7.663 de 1991 (GOMES;
BARBIERI, 2004). Como consequéncia, houve uma evolucdo 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 km? (CETESB, 2@20seis vezes supger a média nacional de 2018
(ANA, 2019).

Apesar de atender a densidade d@ donto/1.000 km2 recomendada pela RNQA
(ANA, 2013), a rede de monitoramento da qualidade da agua do estado de Séo Paulo
apresenta forte concentracdo dos pontosndaitoramentona porcao leste do estado. Essa
concentracdo é atribuida as maiores pressfes antropicas, a degradacdo mais intensa dos
recursos hidricos pela proximidade de grandes centros urbanos e, ainda, aos aspectos
logisticos, como proximidade de laboratérios parapmcessamento das amostras
(MIDAGLIA, 2011). Em 2019, a CETESB, por meio de um indice que pondera fatores
ambientais e fatores de pressfes antrépicas, classificou o0 monitoramento como insuficiente ou
pouco abrangente em cinco das 22 UGRHIs (CETESB, &202m disso, a densidade
minima recomendada néo foi atingida em nove UGRHIs (CETESBaR@®$€ses aspectos

indicam que ha espaco para o aperfeicoamento da rede do estado de S&o Paulo.
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Figura4 - Divisdo do estado de S&o Paulo em UGRHIs, conforme a Lei n° 16.337 de 2016 (SAO
PAULO, 2016)
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A Figura 5 traz a evolugdo no numero de pontos de monitoramento da rede da
CETESB desde a sua implantacdo em 1974, com destaque para a forte tendéncia de expansac
apos o ano 2000. Além dessa expansdocede passou por alteracdes 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 pel
expanséo industriaMIDAGLIA, 2011; CETESB, 2017).

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

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

de algum evento excepcain(e.g., vazamento de residuos perigosos) (CETESB, 2021). Em
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mais de 70% da rede (incluindo pontos em reservatorios), cerd@ mrametros (fisicos,
quimicos, hidrobiolégicos, microbiolégicos e ecotoxicolégicos) sdo considerados como

minimos para a det@inacdo da qualidade da dgua (CETESB, 2021).

Figura 5 - Evolucdo no nimero de pontos de amostragem da rede basica de monitoramento da
gualidade da 4gua operada pela CETESB no estado de S&o Paulo
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Fonte: Adaptado de Maglia(2011) e CETESB (2017).

4.4Panorama mundial do monitoramento de qualidade da agua

Em termos globais, o0 monitoramento da qualidade da agua doce superficial pode ser
considerado uma estratégia relativamente recente para subsidiar a gestdo de recursos hidricos.
As primeiras observagcfes de qualidade da agua foram realizadas ao final I[doX$&cu
(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 aguatn@ese um tema complexo em funcéo da necessidade
de compatibilizagdo daspectoscientificos (e.g., representatividade espacial e temporal) e
administratiws (e.g., recursos financeiros e humanos, logistica, demandas legais) (BEHMEL
et al, 2016; NGUYENet al., 2019; JIANGet al, 2020). A integracédo equilibrada dess
aspectosios programas de monitoramento tem sido um desafio para os gestores de recursos
hidricos. Essa dificuldade pode ser parcialmente explicada pela auséncia de uma solucdo
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universal paratodas as bacias hidrograficas, em funcdo da presenca de especificidades
(naturais ou ndo) que demandam abordagens individualizadas (BEEMIEL2016).

O que se observou em diversos paises até a década de 1990 foi um planejamento
frequentemente focadoos 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 predemq@ablemas cada vez mais especificos
(e.g., eutrofizacdo, contaminacdo por metais, acidificacdo), as deficiéncias dessa estratégia de
planejamento tornaraise mais evidentes (STROBL; ROBBILARD, 2008). Entre elas, os
elevados custos de monitoramento ais&ms a geracao dkados insuficientes paegpoiar 0s
programas de gestdo da qualidade da agua superficial (HARMANCIOGLU; SINGH;
ALPASLAN, 1998; CAMARA et al, 202Q. Esse aspecto € ainda mais significativo em
paises em desenvolvimento, que, em geral,seaptam recursos financeiros mais escassos
para investir em planejamento, operagdo e manutengdo das redes de monitoramento, mas
apresentam forte demanda de monitoramento devido ao estado de degradacédo dos recursos
hidricos CAPPS; BENTSEN; RAMIREZ, 2016VA 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 &gua (MEhal, 2011; CHENet al., 2012;
GUIGUES; DESENFANT; HANCE, 2013; MAVUKKANDY; KARMAKAR,;
HARIKUMAR, 2014; BEHMEL et al, 2019; DA LUZ; TOBIASON; KUMPEL, 202).

Também como resultados dessa linha de pesquisa, guias para adequagdo e planejamento d
redes de monitoramento foram jpoédos, representando ferramentas de apoio aos gestores

de recursos hidrico€Como exemplos, podem ser citados: Australian Guidelines for Water
Quiality Monitoring and ReportinfANZECC; ARMCANZ, 2000); Water Quality Monitoring

System Design (BORDEN; ROY2015); 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
determinacdo 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

definicbes ndo sdo universais para toda a rede, podendo ser flexiveis endtsobjetivos
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gue se pretende atender com a operacdo de cada ponto de monitoramento. Exemplos dessa
abordagem flexivel para parametros e frequéncia de monitoramento sdo apresentados na
Tabelal, em que foram consideradas redes de paises de diferentes continentes. De forma
contrastante a esses exemplos, a RNQA apresentenos flexivel, uma vez que estabelece
frequéncias e parametros minimos comuns aosop de monitoramento, independente dos

objetivos que eles visam a atender.

Tabelal - Comparativo entre algumas redes de monitoramento de qualidade da 4gua em operacéo no
Brasil e em paises de diferentes continentes quanto a frequéncia de amostragem e aos parametros de
qualidade da agua monitorados

Pais ou estado Rede Frequéncia de Parametros Referénciss
amostagem monitorados
Brasil RNQA Semestral ou trimestre 16 (ambientes I6ticos) ANA (2013)
(depende daregido  abrangendo fisico
hidrografica) guimicos,
microbiolégicos e
nutrientes
Estado de S0 Rede Basica  Trimestral Variavel cercade 40 CETESB
Paulo (Brasil) da CETESB parametros como (2021)
minimo em 70% dos
pontos)
Alemanha German Méaximo de 13 coletas Variavel Arle, Mohaupt
Federal States por ano e minimo de eKirst (2016)
uma coleta a cada sei
anos
Estados Unidos National De 12 a 24 coletas pol Variavel Riskin e Lee
Water Quality ano (2021)
Monitoring
Network
india Central Mensal ou trimestral ~ Variavel (com 28 Bhardwaj
Pollution como minimo) (2005)

Control Board

Outro aspecto presente nas estratégias recentes de monitoramento da qualidade da
agua é a etapde revisdo, em que cada informacdo obtida deve ser avaliada quanto a
adequacao aos objetivos propostos no inicio do planejamento. Essa etapa possibilioajustes
se identificarem dados falhos ou insuficientes, além de permitir adequacdes nas redes em
funcdo de mudancas ambientais, redundancia de informagfes, incorporagdo de novas
tecnologias ou mudancas nos objetivos de monitorameétARNMANCIOGLU; SINGH;
ALPASLAN, 1998 STROBL; ROBBILARD, 2008;GUIGUES; DESENFANT; HANCE,
2013 CCME, 2015). O esquema &&urab 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, 2015CCME, 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; GRNEZ, 2000; WMO, 2013;
BORDEN; RQOY, 2015; CCME, 2015). As linhgsontilhadas indicam os caminhos que podem gerar

ou ndo entradas (ou alteracbes) nas etapas subsequentes, ja as linhas continuas, representam aquels
que geram entradas nas etapas subsequentes
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monitoramento
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Uma métrica usualmente empregada para a comparacao ensre@auenitoramento
de qualidade da agua é a densidade de pohtd®la2). Destacase a baixa densidade de
monitoramento no Brasil, aproximadamente seis vezes inferior a média do estado de S&o
Paulo eao menosl0 vezes inferior & médide paises como Franealtalia ndo atingindo a
densidade minima recomendada pela Agénciafgia 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 o nimero de pontos de
monitoramento em uma bacia hidrogréfica tambdeve estar atrelado aos objetivos de
monitoramento e a heterogeneidade das caracteristicas ambientais (WMO, 2013; BORDEN,;
ROY, 2015).
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Tabela2 - 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 recomendacédo da
EEA

Pais ou estado Densidade Referéncias
(ponto/1.000 km3)
Brasil 0,3 ANA (2019)
Estado de Sdo Paulo 1,9 CETESB (2028)
(Brasil)
Reino Unido 4.3
ltalia 4,0°
a
ranta 55" EEA (2022)
Polonia 2,42
Romania 0,52
Recomendacéo da EEA 1,0 Nixon, Grath e

Bggestrand (1998)

# Média das densidades reportagas 2011para cada distrito de bacias hidrograficas
nacionais (RBD) ponderada pelas areas.

4.5 Aperfeicoamento de redes de qualidade da dgua

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
dgua dos cursos de agua, as redes em operacdo mosEaréneguentemente, pouco
representativas dos postade 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 alteragcbes nosam@grde monitoramento, em
especial a desativacdo de estacfes, impossibilitariam uma avaliacdo de longo prazo da
qualidade da agua das bacias hidrograficas. O aperfeicoamento das redes de qualidade da
agua em operacado mosBa uma estratégia necessariaapasponder as novas tendéncias de
poluicdo dos recursos hidricos (YUDIN#A al, 2021), além de possibilitar a incorporacao de
novas tecnologias e instrumentos que proporcionam maior flexibilidade ao planejamento e a
operacédo dos programas de monitoramento (JI&N&., 2020)

Diante desse contexto, recentemente diversos estudoserio realizados para a
revisdo das redes em operacdahela3). As pesquisas tém reservado especial atencdo a
avaliacao da localizacéo 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 (HARMANOGLU; SINGH; ALPASLAN, 1998; STROBL;
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ROBBILARD, 2008; KHALIL et al, 2010; GUIGUES; DESENFANT; HANCE, 2013).
Entre essas etapas, Behraehl. (2016), Nguyeret al. (2019) e Jiangt al. (2020) indicaram

a adequacao espacial das redes como aquela se@jou 0 maior numero de publicacdes
na literatura (entre 1971 e 2019).

Embora as técnicas aplicadas para a revisdo das redes sejam divebsde 3],
Nguyenet al. (2019) e Jiangt al. (2020) destacaram que ha abordagens predominantes. Para
a adequacado espacial e de parametros, os autores indicaram a predominancia das analise:
estatisticas multivariadas, sendo que para 0s parametros, destacamanalise de
componentes principais (ACR) a analise fatorial (AF). Para a revisdo da frequéncia, os
métodos baseados em intervalos de confianga sdo mais comumente utilizados

As analises estatisticas multivariadas apoiam a interpretacdo de extensas matrizes de
dados, o entendimento das variagdemporais 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). Hairet al. (2009) defhiram 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., correlacdegressao, analise de variancia).

A Tabela 4 apresenta diversos estudos que aplicaram andlises estatisticas
multivariadas para adequacéo de redes didada da agua. E importante salientar a caréncia
de estudos que busquem a adequacao espacial, temporal e de parametros de monitoramento d
forma concomitante, reforcando a pertinéncia e o ineditismo da presente pesquisa.

A aplicacdo de métodos baseados iatarvalos 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 indicesidteresse (KHALILet al, 2014; JIANGet 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 confiarg, diferente da original (JIAN@t al, 2020). Behmekt al. (2016) e
Nguyenet al.(2019) atribuiram o amplo uso desse método a facilidade de aplicagdo, uma vez
gue requer apenas conhecimentos basicos sobre gerenciamento de dados e sobre estatistice
amphmente difundidas e consolidadas.

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

Guigues, Desenfant e Hance (2013) e CCME (2015) destacaram que ndo h4 uma metodologia
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Gnica considerada correta, sendo a escolha dependente dos objetivos do monitoramento, dos
dados de entrada e dos recursos disponiveis. Nesse aspecto, &eam@016), em uma

revisdo de 34 artigos cientificos que abordaram o planejamento ou a otiniezaggdes de
monitoramento, identificou que grande parte das pesquisas indicou a definicdo dos objetivos
como a etapa mais importante no desenho das fddemntantoemnenhum artigo estudado

pelos autoreduscousedefinir os objetivos atendidos emdeaponto de monitoramentissa

lacuna foi mais uma motivacdo para o desenvolvimento da presente pesquisa, que pode ser

um ponto de partida nessa dire¢ao.
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Tabela3 - Visdo geral de estudos para o aperfeicoamento de redes de monitoramento de qualidade da agua superficial. Para eaddoefprésentados
a area de estudo, 0s objetivos propostos e os métodos utilizados

Area de estudo/P&s

Objetivos propostos

Métodos utilizados

Referénciss

Rio KaoPing/Taiwan

Definir prioridades para a expanséo da rede de
monitoramento

Modelo de simulacdo da qualidade de

agua (QUALZE) e logicluzzy

Ning e Chang (2004)

Rio Nakdong/Coréia do Sul

Readequar a localiza¢do de pontos de monitoramento

Algoritmo genético integrado com

analise geoespacial

Parket al.(2006)

Tebrico

Desenvolver modelo para identificacao de areas priorita
para localizacdo de pontos de monitoramento

Analise geoespacial, modelo
hidroldgico e l6gicduzzy

Stroblet al.(2006)

Rio Altamaha/ Estados
Unidos da América

Otimizar a localizacdo de pontos de monitoramento

Algoritmo genético, modelagem

Telciet al. (2009)

Delta do Nilo/Egito

Revisar os paramets de monitoramento

Andlise de correlacéo, AAindice de

desempenho

Khalil et al(2010)

Rio Karoon/Ira

Identificar os pontos mais representativos e os parametr
mais relevantes na rede de qualidade da agua

ACPR

Noori et al.(2010)

Rio Jajrood/Ira

Readequar a localizacédo de pontos e a frequéncia de
monitoramento

Entropia

Mahjouri e Kerachian
(2011)

Rio Heilongjiang/China

Readequar a localizagdo de pontos de monitoramento

Modelo numérico validado por model
de vazao e qualidade da agua

Chenet 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 localizacéo de pontos e a frequéncia de
amostragem

ACP?, AA® ANOVA®

Guigues, Desenfant e
Hance (2013)

Bacias dos rios Be&shih,
Nan-Shi e SiaDian/Taiwan

Definir areas prioritarias para expansao e manutencao d
monitoramento

AHP®, l6gicafuzzy

Chang e Lin (2014)

Rios da provincia de
Saskatchewan/Canada

Revisar a frequéncia de monitoramento

Intervalos deconfianca

Khalil et al. (2014)

Rio Sergipe/ Brasil

Identificar pardmetros e pontos com maior relevancia na
rede de monitoramento

AA% ACP

Alveset al.(2018)

Rio Selangor/Malasia

Readequar a localizacdo de pontos de monitoramento
existentes

Modelagem ge@statistica, ldgica
fuzzy AHF", teste Kendall W, modelo
de Cadeias e Markov e autdmatos

celulares

Camareet al.(2020)

3 AA: andlise de agrupamentBACPR: andlise componentes principaistacionadas®AHP: processo hierdrquico analiticbACP: anélise de componentes principais

*ANOVA: anélise de variancia .
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Tabela4 - Trabalhos que utilizaram técnicas estatisticas multivariadas para o aperfeicoamento de redes de moniterguaictade da aguRara cada
referéncia, sdo apresentados a area de estudo, 0s objetivos propostos e os métodos utilizados

Area de estudo/Pais Objetivos propostos Métodos utilizados Referénciss

Rio St Johns/ Estados Unidos d. Identificar parametros e pontos com maior ACP? AF° Ouyang (2005)

América relevancia na rede de monitoramento

Rio das Velhas/ Brasil Readequar a localizagcdo de pontos de AAC, ACP Nonatoet al. (2007)
monitoramento e parAmetros

Rios do Noroeste dos Novos Identificar parametros mais relevantes quanto & AAS, AD° Zhou, Liu e Guo (2007)

Territérios/ China variacdo espacial e temporal da qualidade da agt

Bacia do Alto Iguacu/ Brasil Readequar a localizac&o de pontos de ACP? AF° Franca (2009)
monitoramento e parametros

Rio dasVelhas/ Brasil Identificar pontos prioritarios para o monitoramen AA, entropia Almeida (2013)

Rio Leca/ Portugal Readequar a localizagcdo de pontos de AA°, ACPF Gomeset al.(2014)
monitoramento

Rio Kabbini/india Readequar a localizagc&o de pontos de AA°, ACPF Mavukkandy, Karmakar
monitoramento e parametros e Harikumar (2014)

Rio Danubio/ Hungria Identificar redundancias entre pontos de AA®, AD® Kovacset al. (2015)
monitoramento e propor Novos

Rio Tisza/ Hungria Identificar homogeneidade espadial estacbes par: AA®, AD° Tanoset al.(2015)
otimizagéo

Rio Paraopeba/ Brasil Identificar parametros e pontos com maior AA°, ACP e testes néo Calazanst al. (2018a)
relevancia na rede de monitoramento paramétricos

Rios das Velhas/ Brasil Identificar parametros e pontos com maior AA°, ACPF e testes néo Calazant al. (2018b)
relevancia na rede, além de avaliar a frequéncia  paramétricos
amostragem

Rio Tunjuelo/ Coldmbia Readequar a localizagio de pontos e a frequénci AA®, ACP e teses ndo PefiaGuzmadn, Soto e
amostragem paramétricos Diaz (2019)

Rio Krishna/ india Identificar parametros com maior relevancia na re ACPR Varekar, Rameez e
de monitoramento Nanekar (2021)

aACP: andlise de componentes princip¥6:: analise fatorial’AA: anélise de agrupamenttAD: anélise discriminantéACPR: analisele componentes
principaisrotacionadas
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4.6 Redes de monitoramento e condi¢des de referéncia

As condicdes de referéncia caracterizam um corpo hidrico em estado de minimo
disturbio antrépico quanto aos aspectos figjaomicos e bioldégicos (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 a recuperafdio & restauracdo dos sistemas aquaticos
(SMITH; ALEXANDER; SCHWARZ, 2003; PARDCet al, 2012). Dessa forma, pesquisas
apontaram a determinacéo de concentracdes de referéncia como um dos principais objetivos
de redes de monitoramento da qualidade da &UBRQBL; 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 condiges
de referéncia no planejantendas redes de monitoramento. A proposta visou a apoiar a
definicdo do estado ecolbgico e a avaliacdo de impactos nas bacias hidrograficas da Unidao
Europeia (PARDCet al.2012; VOULVOULIS; ARPON; GIAKOUMIS, 2017). Para isso, foi
recomendada a alocacdomntos de monitoramento em diferentes tipos de corpos hidricos,
classificados de acordo com caracteristicas geomorfoldgicas, area de drenagem e parametros
fisico-quimicos (WFD, 2003).

Nos ultimos anos, podem ser observadas iniciativas em varios paidessesnda
definicdo de condigbes de referéncia a partir de dados das redes de monitoramento de
gualidade da agua existent@slpelas). Os métodos apldlos foram diversos, principalmente
em funcdo da heterogeneidade dos dados disponiveis. Especial atencéo tem sido reservada ao
nutrientes, devido ao aumento das suas concentracdes nas aguas superficiais com 0 avancc
das atividades antropicas (WOODWARIDal., 2012; RASHID; ROMSHOO, 2013; PEDDE
et al, 2017) e seus impactos adversos no ambiente aquatico, como a eutrofizacdo artificial
(SCHINDLER, 2012; BIRKet al, 2020). Essa condicdo ndo é diferente da observada no
Brasil, em que estudos para o estabeleoto de referéncias para nutrientes foram
desenvolvidos para rios dos estados de Sao Paulo (CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011), Rio
de Janeiro (TROMBONI; DODDS, 2017) e Distrito Federal (FONSECA; DE MENDONCA
GALVAO, 2014). Os métodos empregados foram o Melhidgamento Profissional (MJP) e
Trisecdo (CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011); ACP e método dos percentis (FONSECA,

DE MENDONCA-GALVAO, 2014); e analise de regressdo (TROMBONI; DODDS, 2017).
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Para esses estudos, as concentracdes de referéncia do nitrogéraritotah entre 0,019 e

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

Tabela5 - Estudos que objetivaram a definicAo de concentracdes de referéncia, com paises,
parametros de interesse, metodologia empregada e referéncia

Pais Parametros de Metodologia Referéncias
interesse empregada
Estados Unidos Nitrogénio total e Andlise de regressdo € Smith, Alexander e
fésforo total modelo de transporte  Schwarz (2003)
ndo conservativo
Estados Unidos Nitrogénio total e Analise de regressdo, Dodds e Oakes (2004)
fésforo total métodos dos percentis
e Melhor Julgamento
Profissional
Brasil Amébnio, nitrogénio Melhor Julgamento Cunha, Dodds e
total e fésforo total Profissional e Trise¢ac Calijuri (2011)
Nova Zelandia Nitrogénio amoniacal, Modelo de efeitos McDowell et al. (2013)

claridadeEscherichia mistos
coli, nitrato, solidos
suspensos, nitrogénio

total, fésforo reativo

soluvel e fogbro total

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

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

Curdistédo Metais, nitrato, sulfato, Método dos percentis ¢ Ismaielet al.(2018)
fluoreto, cloreto e analise de regressao
fosfato

Irlanda Arsénico, cromo, cobre Analise exploratéria  Gallagheret al. (2022)
e zinco (pontos de inflexdo no

grafico quantiquantil)

Apesar do papel fundamental das concentragbes 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¢cdes mais pristinas,utncem redes de qualidade da agua.
Diversos autores atribuem essa deficiéncia ao acelerado desenvolvimento das atividades
antrépicas, que provocam alteracées nos sistemas aquaticos (CUNHA; DODDS; CALIJURI,
2011; DAVIESCOLLEY et al.,2011; HUOet al, 2013;ALMEIDA et al, 2014; KABORE
et al, 2018) e dificultam a identificacdo de areas de referéncia. Hetimad (2010), ao
avaliarem os resultados obtidos em 10 anos da Diretiva Europeia (WFD, 2003), apontaram
outros obstaculos para a determinacdo de coeslice referéncia, como a divergéncia e a
complexidade das metodologias para definicdo de zonas homogéneas e classificagdo de cursos

de agua.
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Diante desse contexto, pesquisas tém desenvolvido métodos para a estimativa de
condicbes de referéncia em areasnctalta de pontos de monitoramento em rios com
reduzido impacto antropico. Entre eles, o método da Trisecdo, a analise de regressdo e o0s
modelos matematicos (e.g., SMITH; ALEXANDER; SCHWARZ, 2003). No entanto, 0s
autores reforcam que dados coletados emsarem reduzido distarbio representam de forma
mais adequada as condicbes de referéncia, uma vez que diferentes metodologias para a
estimativa podem gerar incertezas e diferencas de até 50% nas concentracfes de referéncic
(DODDS; OAKES, 2004; HUet al, 2013; HSIEH; SHIU; CHIUEH, 2016). Nesse sentido,

o presente estudo se propds a identificar trechos de rios prioritarios para a expansdo do
monitoramento visando ao estabelecimento de condigcbes de referéncia e a definicdo de
concentracdes de referéncia par@ea de estudo. Essa abordagem pode ser benéfica a gestéo
dos recursos hidricos no estado de Sao Paulo, que apresenta intensa degradacédo da qualidad
da agua superficial, mas ainda possui areas caracterizadas por reduzidos impactos antropicos,

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

A area de estudo compreende o estado de Séao Paulo, localizado na regido sudeste do
Brasil (Figura7), sendo o mais populoso e industrializado do pais (IBGE, 2020). A area do
estado é de, aproximadamente, 248.200 kmz?, abrangida pelas regides hidrograficas do Parana
e do Atlantico Sudestesegundo a Resolucédo n° 32 de 15 de outubro de 2003 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2803A populacdo de cerca de 46 milhdes de
habitantes é fortemente concentrada na porgéo leste do estado (CETESB, 2021). De acordo
com a classificacdo KipenGeiger (KOTTEKet al, 2006), o clima dominante é tropical
umido com inverno seco (Aw), que se caracteriza por temperaturas do ar anuais médias
relativamente elevadas (P%°C) e precipitacdo anual média entre 1.250 e 2.250 mm (DE
SOUZA ROLIM et al, 2007; SIQUEIRAEet al, 2012). Em porcentagens aproximadas em
relacdo a area total do estado, de acordo com a classificacdo proposta por IB@E ¢2018
principal uso do solo é agricola (40%), enquanto 3% sao ocupados por areas artificiais
(construidas) e 16 por vegetacao 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 saholwestrial, em
industrializacdo, agropecuaria e conservacdo. A classificagdo ndo foi inserida como uma
ferramenta de ordenamento territorial, no entanto, apress@toomo instrumento de apoio a
gestdo da qualidade da agua, como observado nos relatérios de quidgladeas interiores
da CETESB (CETESB, 2018, 2019, 2600 uso e ocupacédo das diferentes UGRHIs sofreu
alteracdes desde 1994, o que culminou com a revogacdo da Lei n° 9.034 de 1994 (SAO
PAULO, 1999 pela Lei n° 16.337 de 2016 (SAO PAULO, 2016). iMarco legal mais
recente, a classificacdo quanto a vocacdo de macro uso foi extinta, sendo substituida pela
caracterizacao fisica, social, econdmica e hidrolégica de cada UGRHI. Apesar da revogacao,
o presente estudo considerou a classificacdo da LeD84 @le 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 produb entre a densidade de pontos de monitoramento de vazdo e a densidade de
pontos de monitoramento de qualidade da agua. Tal critério visou a facilitar o pareamento
entre dados de vazdo e concentracdo de poluentes, uma vez que ha intencdo de

desenvolvimentale 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, considerasdoapenas 0s pontos
indicados opema - & @ on. Como resul tados, fora
(industrial), 09 (em industrializacdo) e 15 (agropecuaria). Apenas para as UGRHIs de
conservagdo nao foi adotado o mesmo critério. Nesse caso, todas foram selecionadas (01, 03,
11 e 14), tendo emista subsidiar o estabelecimento das condi¢cdes de referéncia na presente
pesquisa.

Em relacdo a classificacdo de uso do solo adotada por IBGEa[28%8&ete UGRHIs
selecionadasHijgura 7) caracterizararse por diferentes usos predominantes do solo, como
agricola (UGRHIs 09, 14 e 15), areas artificiais (UGRHI 06), vegetacdo campestre (UGRHI
01) e vegetacao florestal (UGRHIs 03 e 11). Essas UGRHIs egpaes 32% da area e mais
de 56% da populacdo do estadalfelat).

Figura7 - Mapado estado de Sdo Paulo com destaque para as sete UGRHIs estudadas na presente
pesquisa
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O estado de Sao Paulo tem diversos fatores de potencial interferéncia na qualidade da
agua superficial, alguns particulares de areas tropicais e subtropicais edeufpaises em
desenvolvimento. Como exemplo, o estado contempla grande parte dos municipios da

megaldpole RigSao Paulo, além de inUmeros municipios que vao desde pequenos até mais de
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um milhdo de habitantes. Apesar da diversidade de usos antropictexj@ aiada 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; CBTEHD9).

Tabelab - Informacdes especificas sobre as UGRHIs estudadas e do estado de S&o Paulo, incluindo
area total, populacdo, densidade populacional e usos predominantes em termos de area de acordo com
a classificacdo de IBGR20189)

Area Populacdo Densidade
UGRHI > populacional Usos predominantes do sofo

(km?)  (10°hab) (hab/km?)
Ollll 0, 0, 0, 0,
Mantiqueira 67 70 104 VC (38%), MF (26%), F (19%), Outros (17%)
&%‘rt:'tora' 1.948 341 175 F (86%), AA (6%), MF (3%), Outros (5%)
061 Alto Tieté 5.868  21.705 3.699 AA (34%), F (29%), MF (28%), Outros (9%)
g%;gﬁog" 15.004 1.634 109 AG (68%), MF (15%), S (4%), Outros (13%)
117 Ribeira de
Iguape/ Litoral 17.068 381 22 F (72%), MF (20%), S (3%), Outros (5%)
Sul
147 Alto
- 22.689 782 34 AG (28%), MF (25%), S (19%), Outros (28%)

aranapanema

é?;nzir""/ 15.925 1.376 86 AG (57%), MF (21%), P (17%), Outros (5%)
E:ﬁgo de S80 48 99 46.289 186 AG (40%), MF (21%), P (15%), Outros (24%)

4VC: vegetacgdo campestidfF: mosaico de ocupacdes (e.g., agricultura, silvicultura, pastagem com manejo) em
areas florestais; F: vegetacao florestal; AA: &rea artifiéia.(constru¢cbes); AG: area agricola; S: silvicultura
(e.g. eucalipto); P: pastagem com manejo. Fokdeptado de CETESB (2021)
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6 ASPECTOS METODOLOGICOS GERAIS

A realizacdo da pesquisa foi baseada em trabalhos de escritério com dados
secundarios, ndo havendo etapas de campo para a geracdo de banco de dados préprio. C
desenvolvimentado estudo teve como base os dados provenientes do monitoramento de
qualidade da agua realizado pela CETESB. O procedimento experimental adotado na pesquisa
esta ilustrado no fluxograma d@égura8. As etapas de levantamento de dados e de selecao
dos pontos de monitoramento para as analises estatisticas foram comuns as propostas de
adequacao espacial, de frequéncia, de parametros e para as estimativas das concentracdes ¢
referéncia. Portanto, pardio se repetirem nos capitulos especificos, elas serdo abordadas no

presente item.

Figura8 - Fluxograma geral das etapas da pesquisa
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6.1Levantamento de dados
6.1.1 Dados de qualidade da agua
Essa etapa consistiu na coledeganizacéo e elaboracdo de um banco de dados brutos

na plataforma Exc8l Os dados elparametros que compdem os indices IQA, IVA e IAP da

CETESB foram compiladod ébela7) para 160 pontos de monitoramento localizados em rios
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do estado de S&o 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 laboratérios acreditados pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Padronizacdo e Qualidade Industrial INMETRO) e seguindo os
protocdos de APHA, AWWA e WEF (1998, 2005, 2012, 2017).

Tabela7 - Parametros 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, niquelotal, cAdmio total e surfactantes.
IAP® E. coli, pH, DBO, NT, PT, turbidez, ST, temperatura, OD, cadmio total,

chumbo total, cromo total, mercurio total, niquel total, ferro total, manga

total, aluminio total, cobre total e zinco total.
® Toxicidade n&o 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 monitoramentd Potencial de formacéo de trihalometano fdicconsiderado, pois é realizado
apenas em pontos de controle de captacao de agua para abastecimento publico.

Os parametros foram selecionados, pois sdo indicadores de fontes de poluigdo
frequentemente apontadas como relevantes para a degradacéo dos recursos hidricos no estado
de Sdo Paulo e no Brasil de forma geral, sendo elas: esgoto domeéstico (ANA, 2005; CETESB
2019), nutrientes provenientes de areas agri§MasLLARD; SANTOS, 2008; MELLOet
al., 2018) e efluentes industriagfSCHULZ; MARTINS-JUNIOR, 2001; MARTINELLI et
al., 2013; SILVAet al, 2016). Além disso, quando sintetizados nos indices IQA, IVA e IAP
sdo empregados na gestdo de recursos hidricos de Sdo Paulo com diferentes finalidades, como
identificacdo de lancamentos de efluentes, acompanhamento da qualidade da agua dos
mananciais para abastecimento publico e protecédo da vida aquatica (CETESB, 2021

Outro aspecto relevante dos parametros selecionados é que, até o ano de 2011, os
coliformes termotolerantes eram utilizados como indicadores de contaminacéo fecal. A partir
de 2012, o parametro foi substituido p€&lacoli, pois essa é de origem exclihente fecal,
representando de forma mais fidedigna a contaminacdo da 4gua. Dessa forma, no presente
estudo, as séries d& coli e coliformes termotolerantes foram unidas para a formacdo do

banco de dados.
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6.1.2 Produtos cartograficos

Os dados cartograficos foram obtidos a partir de fontes publicas, acessiveis de forma
gratuita. As bases utilizadas foram de uso e ocupac¢éo do solo, isoietas de precipitacdo média
anual, tipos de solo, hidrografia, bacias hidrograficas codificadas pelodonédtto
Pfafstetter, unidades de conservacdo e modelo digital de elevagcdo (MDE). O detalhamento
dessas bases e as respectivas fontes de informacgbes séo apresentalosara Os
softwares ArcGIS 103e QGIS 3.8.2 foram utilizados para a avaliacdo e manipulacédo dos

dados cartograficos.

Tabela8 - Bases cartogréaficas utilizadas na presente pesquisa e 0s respectivos anos de referéncia,
escalas, resolucoes e fontes de informacdes

Base cartografica Ano de Escala ou Fontes de informacgdes
referéncia  resolucéo

Uso e ocupagao do solo 2016 1:250.000 IBGE (201&)

Isoietas de precipitacdo média anui 197742006 1:5.000.000 CPRM (2019)

Tipos de solo 2019 1:250.000 IBGE (2018)

Hidrografia 2015 1:250.000 IBGE (2015)

Bacias @to codificadas 2017 1:250.000 ANA (2015)

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

Modelo digital de elevacéo 2000 1 arecsec Lehner, Verdin e Jarvis (2006)

Hidrografia (enquadramento) 2018 1:50.000 CETESB (2026)

6.1.3 Selecdo de pontos de monitoramento

Nessa etapa, selecionar@mos 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 representacéo temporal da dudiglsde
em cada UGRHI, sem realizar a exclusdo demasiada de pontos de monitoramento da
gualidade 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 UGR#4l 01, t
entre 0s quatro pontos pegistentes apresentaram inicio do monitoramento apenas a partir de
2014, portanto, exclusivamente para essa UGRHI, foram utilizados quatro anos de séries de
dados.

A Tabela9 apresenta um resumo da etapa com o nimero de portesigigntes em
cada UGRHI, a densidade inicial de monitoramento, bem como os resultados apés a selecdo

dos pontos de monitoramento comeg aptas a aplicacdo das andlises estatisticas.
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Tabela9 - Resumada selecdo dos pontos de monitoramento aptos a aplicacdo das analises estatisticas,
com numero de pontos peixistentes, densidade inicial de monitoramento, nuntgropontos
selecionados e numero de rios representados em cada UGRHI apds a selegao

UGRHI NUmero de Densidadeinicial ~ Numero de Numero de

pontos pré (pontos/1000kmz2) pontos rios
existentes selecionags representados

01 4 59 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

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

7.1Aspectos conceituais da andlise de agrupamentoda estratégia de amostragem

estratificada
7.1.1 Andlise de agrupamento

A analise de agrupamento tem sido aplicada em diversas areas do conhecimento como
psicologia, biologia, sociologia, economia, engenharia e administracéo (étAlR 2009).

Em estudos de avaliacdo de redes de monitoramento da qualidade da agua, &, utilizad
principalmente, para agrupar pontos de monitoramento com qualidade da agua similar
visando a reviséo daedes (TANOS et al, 2015;CALAZANS et al, 2018, 2018b;PENA-
GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019FRAGA et al, 202]).

A analise de agrupamento é uma técestatisticanultivariada quevisaa agrupay de
forma ndo supervisionadabjetos 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 apresentaraglavhomogeneidade interna (dentro do grupo) e
elevada heterogeneidade externa (entre o0s grupos), medidas pela similaridade ou
dissimilaridade entre pares de objetBERGMAN; MAGNUSSON, 2001 SHRESTHA,
KAZAMA, 2007; HAIR et al, 2009 DE AMORIM; HENNIG, 2QL5).

As medidas de similaridade ou dissimilaridade tém papel fundamental na andlise de
agrupamento, pois sdo responsaveis por demonstrar a proximidade entre 0s objetos da
populacdo de acordo com as caracteristicas selecionadas e por produzir dife@nigs tip
agrupamento. Segundo Hairal. (2009), as medidas mais utilizadas séo as de distancia, com
destaque para a euclidiana e a euclidiana quadrada (tAIR 2009 FRANCA, 2009).

A distancia euclidiana representa a distancia em linha reta entrebgitiss (HAIRet
al., 2009) e, matematicamente, é definida pela Equacio 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 triangulo ret&ngu

S 112 i
dag= B _(Xa1Xs) Equacadl

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 variaveliFl,...,p).

J4 a distancia euclidiana quadrada € a soma dos quadrados das diferencas sem o
calculo da raiz quadrada (HAIRt al, 2009), conforme demonstrado na Equacdo 2,
considerando dois objetos (A e B) e Apo vari !
temse a redugdo do tempo de processamento computacional. Por esse motivo, a distancia

euclidiana quadrada foi a escolhida para a analise de agrupamento na presente pesquisa.
2 ~
da = BJP (Xa1Xs) Equaca®

Em que:
dag: distancia euclidina 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 o agrupamento dos objetos, com
destaque para os métodos hierarggiicle particionamento e de sobreposigEBRGMAN;
MAGNUSSON, 2001 BAADEL; THABTAH; LU, 2016). No entanto, a técnica de
agrupamento mais utilizada é a aglomerativa hierarqBERGMAN; 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 mam@ndaad sdo reunidos.
Esse processo se repete nas etapas subsequentes até que um Unico grupo seja formado com
todos os objetos de interess@UIGUES; DESENFANT; HANCE, 2013BAADEL;
THABTAH; LU, 2016). Como resultado, ha a formacédo de um dendrograma ddiagde
arvore) (um exemplo é apresentadoFigura 9) que representa um resumo do processo
aglomerativo, trazendo um retrato dos grupos e da proximidatie eles SHRESTHA,;
KAZAMA, 2007; ZHANG et al, 2011).

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

adotado, destacande os métodos de ligacdo simples, completa, média, centroide e Ward
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(MINGOTI, 2005; HAIR et al, 2009). ATabelalO apresenta um resumo desses métodos
com as suas principais vantagens e desvantagens, conforme descricacetial Ha009).

Figura9 - Exemplo de dendrogramgerado na andlise de agrupamento pelo método aglomerativo
hierarquico com siglas depontos de monitoramentle qualidade da agu@ eixo das abscissas e
digancia de ligacéo nas ordenadas
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O maior desafio na andlise de agrupamento é a definicho do numero de grupos
formados a partir dos dados originais, uma vez que, em geral,-sgligaanalise para
complexas matrizes sobre as quais h& pouco conhecimento prévio do padrdo de agrupamento
dos individug (TIBSHIRANI; WALTHER; HASTIE, 2001; PAKHIRA, 2012 Atualmente,
os indices de validacdo (baseados em métricas como similaridade) tém auxiliado a
determinagcdo do numero 6timo de grug@iOU; XU; LIU, 2017 LI et al, 202Q
BOGENSPERGERFABEL, 202). Osindices ttém como vantagens uma abordagem menos
subjetiva e a possibilidade de aplicagdo ndo supervisionada visando a maximizagdo de
fungbes matematica®AKHIRA, 2012 ZHOU; XU; LIU, 2017 LI et al, 2020). Apesar do
destaque para os indices de validacéo, outras abordagens foram propostas para a definicdo dc
namero de grupos. Uma extensa revisao bibliografica realizaddiligan e Cooper (1985)

apresentou mais de 30 métodos, o que demonstraestdade do tema.
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Apesar de diversos autores proporem regras para determinacdo da técnica de
agrupamento, da medida de distancia, do método de ligacdo e do niUmero de grupos a serem
formados, ndo existe consenso sobre as metodologias, ficando sob rekgpamsato
pesquisador a escolha da solucdo que represente de forma adequada a estrutura dos dados em
analis(tHOLGERSSON, 1978VINGOTI, 2005 HAIR et al, 200).

TabelalO - Comparacdo entre os principais métodos glechio da analise de agrupamento sob o seu
aspectaonceitual, além de algumas vantagens e desvantagens de sua aplicacdo

Método de ligacdo Conceito Vantagens Desvantagens
Define a similaridade entre  Simplicidade e Possibilidade de formacé&o
agrupamentos como a meno flexibilidade de de longas e sinuosas cadei
Ligacdo simples distancia de qualquer objeto aplicacéo. de ligagcéo; Negativamente
de um agrupamento a influenciada por
gualquer objetae outro. observacdes atipicas.
Semelhante a ligagé@o simple Elimina o problema de Negativamente influenciade
mas utiliza a maxima cadeias longas da por observacdes atipicas.
Ligacdo completa  distancia entresobjetos. ligacdo simples e
produz solu¢Bes mais
compactas.
A formacéo dos E menos influenciada Maior complexidade ao se

agrupamentos consideraa porvalores extremos comparar comsligacdes
distanciamédia de todos 0s ao se comparar com a simples ecompleta.
Ligagdo média objetosem um grupo para ligacdo simples e a
todos oobjetosem outro. completa. Portanto, é
menos suscetivels
observacdeatipicas.

A similaridade entre os Pouco afetado por Mudancas fregentes de
Método centroide a_grqpamentos e definidg pel observacdes atipicas. objet~os entre os grupos em

distancia entre os centroides funcéo da alteracéo dos

de cada agrupamento. centroides.

A formacao de agrupamento Adequado para Facilmente distorcido por

é realizada de forma a conjunto de dadosm  observacdes atipicaseide

minimizar a soma total dos  que se esperagrupos a produzir gruposom o
guadrados das distancias com aproximadamente mesmo ndmero de
entre os objetos em todos os 0 mesmo tamanho. observacoes.

grupos.

Método Ward

Fonte: Confeccionada pelo autor com base emédait (2009).

7.1.2 Estratégia deamostragem estratificada

O estabelecimento de um monitoramento em larga escala geografica apresenta como
principal desafio a adequada definicdo espacial dos pontos de amostragem. As dificuldades
encontrarrse em como alocar os pontos de monitoramento mpasdmizar a informacao
disponivel, minimizar os custos e garantir a maior representatividade a populacéo de interesse
(DANZ et al, 2005;DOBBIE; HENDERSON; STEVENS, 2008AINING, 2015).

Hai ning (2015) descreve o0 ter moto deamostr a

atividades necessérias para estimar atributos de populagbes geograficamente distribuidas,
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entre elas a selecdo dos pontos de monitoramento. Ha diversas maneiras para realizar esse
selecdo, sendo a escolha determinada pelos objetivos propostos eqaiess disponiveis
(COCHRAN, 1977DOBBIE; HENDERSON; STEVENS, 20083AINING, 2015). As duas
abordagens principais sdo as baseadas em probabilidade e as baseadas em modelos, ambe
pertencentes aos métodos estatisticos de amostréyeBB(E; HENDERSON; $SEVENS,

2008.

O planejamento baseado em probabilidade assume que 0s parametros de interesse
(e.g., parametros de qualidade da agua) de uma populagédo dividida em unidades finitas
apresentam distribuicdes fixas, mas desconhecidas. Dessa forma, ao seumali¢@cnica
para selecdo dos pontos de amostragem e repetir as amostragens de acordo com uma
metodologia pré&leterminada (frequéncia, variaveis, métodos analiticos), sera possivel gerar
uma distribuicdo de valores, e, consequentemente, obter uma estirdatimédia do
parametro de interesse para a populag@NG; HAINING; CAO, 201Q HAINING, 2015).

Podem ser citadas como técnicas de amostragem baseadas em probabilidade: aleatéria
simples, sistematica, estratificada, em dois estagios, dupla, adaptatispa@alenente
balanceada (COCHRAN, 1970BBIE; HENDERSON; STEVENS, 2008

O planejamento baseado em modelos assume que o0s parametros de interesse nas
diferentes unidades finitas de uma populacdo representam a conversdo de um modelo
estocastico em dadosais, ou seja, as observacdes sao consideradas como variaveis aleatérias
do modelo. Diferentemente do planejamento probabilistico, o objetivo € prever a média com
base nas varidveis de entrada do modelo estocgstiédNG; HAINING; CAO, 201Q
HAINING, 2015).

O planejamento baseado em modelos messranais adequado para responder a
guestbes espacializadas, como prever valores (e.g., média) em regides especificas. J4 0
planejamento baseado em probabilidade tem como foco estimar médias, proporcdes e valores
extremos de populacdeSVANG; HAINING; CAO, 201Q HAINING, 2015). Portanto, em
funcdo dos objetivos da presente pesquisa, sera 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 aleatdria (HAINING, 2015), desempenho satisfatério para
representar a média e a varidncia de populacbes inseridas em &reas heterogéneas
(COCHRAN, 197; WANG; HAINING; CAO, 2010, possibilitar amostras representativas
das diferentes caracteristicas que definem a populacdo de inte@ATEIERINE;
TROUSSELLIER; BERNARD, 2008DOBBIE; HENDERSON; STEVENS, 2008
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A estratégia de amostragem estratificadad&tn empregada com sucesso em estudos

voltados ao monitoramento de recursos hidritdSREETRAU, 1979 ; SOBALLE; FISHER,

2004; DANZet al, 2005;CATHERINE; TROUSSELLIER; BERNARD, 20085A0 et al,

2015; HAYAKAWA et al, 202). 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; STEVENS2008. Para a estratificacdo geografica, Cochran
(1977) destaca que o procedimento usual € selecionar variaveis que apresentam elevada
correlacdo com o objeto de pesquisa (e.g., variacdo da qualidade da agua) e fazer uma
combinagéo de julgamentos pardedinicdo dos estratos (e.g., sobreposicdo de camadas em
ambiente de sistema de informacdes geografi&as).

Danz et al. (2005), ao descreverem o planejamento de um monitoramento para
desenvolver indicadores de disturbio antropico na regido dos Grdmdps (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 antrépicos (e.g., uso e gimpa solo, densidade populacional).

A técnica também foi utilizada p@atherine Trousselliere Bernard(2008) na avaliacdo da
distribuicdo de cianobactérias em corpos hidricos na Franca. Os estratos (zonas hidrograficas)
foram definidos por meio da cdmmacdo, também com auxilio de SIG, de indices
morfolégicos, de uso e ocupacdo do solo e hidrolégicos. Tais estudos reportaram que a
técnica mostrose adequada para a distribuicdo de pontos de amostragem em diferentes
condigbes ambientais visando ao mordmento em larga escala geografica.

Embora a estratificacdo permita identificar regides de interesse para amostragem, a
definicdo do namero total de pontos de monitoramento e a distribuicdo em cada estrato deve
ser realizada em conjunto pelos operadoses d e d e, g e s tstakebkokler®) ,u scuoS8m i 0 s
foco nos objetivos prioritarios para monitoramento, limitaces de recursos financeiros e
humanos. As abordagens mais comuns para essa distribuicdo sdo a alocacao igual, a alocacao
proporcional e a alocac&te Neyman. Embora tais técnicas ndo facam parte do escopo da
presente pesquisa, mais informacdes podem ser obtidas erat@h#@021) e Zapf e Wallek
(2021).
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7.2 Metodologia

O fluxograma de trabalho para a adequacéo espacial da rede de monitorardento est
apresentado n&igura 10. A metodologia para a selecdo dos pontos aptos as analises
estatisticas foi apresentadasuditem 6.1.3

Figura 10 - Fluxogramaadotadopara aelaboracdo deroposta de adequacdo espacial da rede de
monitorament@mcadaUGRHI
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7.2.1 Consisténcia dos dados de qualidade da agua

O primeiro passo ha etapa de consisténcia dos dados de qualidade da &gua foi a
avaliacao da extensédo 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 qualétade da

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, o ano de corte para cada
UGRHI foi aquele em que o monitoramento ja havia sido iniciadoreis de 50% dos

pontos. Apos a definicdo dos anos de corte, foram realizadas a identificacédo e avaliacdo das
observacoes atipicasutliers), observacdes faltantes e dados censurados (abaixo do limite de
quantificacdo do método).

Os outliers foram identiftados e avaliados individualmente, ja que em dados
ambientais as variacfes sao passiveis de ocorréncia e podem inclusive representar eventos
extraordinarios, conforme sugerido por Hair al. (2009). No caso de inconsisténcia
comprovada, o dado foi exclwiadu corrigido. A identificacdo deutliers foi realizada com a
aplicacdo do metodo exploratorio da amplitude interquartis, conforme sugerido por Naghettini
e Pinto (2007).

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

Em relacdo aos dados censurados, Bhawni. (2008) abordaram a existéncia de
controvérsias sobre seu uso apropridiistofaro e Ledo (2014)estacaram a importancia
em incorpordos nas analises, pois apresentam informacdes relevantes sobre a qualidade
ambiental. Apesar de criticas a técnica desstwicdo dos dados censurados por valores fixos,
Christofaro e Leao (2014), ao realizarem o tratamento de dados em estudos ambientais,
observaram desempenho similar entre o meétodo robusto (extrapolacdo por meio de
distribuicdo de frequéncia) e o de sithitédo 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 caredos.

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 apresemtzicade 80%
de dados censurados foram excluidos da andlise de agrupamento, critério mais restritivo do
gue olimite de 90%adotado em trabalhos pretéritos (PINTO, 2016; CALAZAAISAI,
2018a).
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De forma geral, as concentracbes de nitrogénio total ndo estavam disponiveis
diretamente no sistema Infodguas. Para a obtencdo das séries desse parametro foi necessari
realizar o somatoério das concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitritcatoni
Em funcdo disso, a andlise de dados censurados e faltantes foi realizada para essas trés
espécies nitrogenadas e ndo para o nitrogénio total. Caso algum dos parametros tenha violado
os limites estabelecidos, a analise de agrupamento ndo foi realipex o parametro
nitrogénio total, mas sim com o somatério das espécies nitrogenadas que atenderam aos
critérios para dados faltantes e censurados.

A Tabelall apresenta um resumo da avaliagdo dos dados brutos de qualidade da agua,
com o ano de corte adotado para cada UGRHI, os parametros que apresentaram excesso de
dados censurados e 0s parametros que apresentaram excesso de dados faltantes. De form
geral, apenas os parametros pertencentes ao IQA foram adequados a aplicagdo da analise de
agrupamento, ndo havendo excesso de dados censurados e/ou faltantes. No entanto, a UGRH
11 apresentese como excecdo, uma vez que mais de 80% das amostragens Qae DB
nitrito resultaram em dados censurados. Para essa UGRHI, a DBO néo foi utilizada na analise
de agrupamento e o nitrogénio total foi substituido pela soma das concentracdes de nitrato e
NTK.

Tabelall - Resumo da consisténcia thase de dados de qualidade da agua utilizada na proposta de
adequacdo espacial, com a avaliacdo de dados censurados e faltantes, além do ano de corte das série
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 IVAe IAP? 2004
11 DBO, nitrito Todos do IVA e IAP? 2008
14 - Todos do IVA, IAP?e NTK 2006
15 - Todos do IVA e IAP? 2009

#Sem considerar os parametros que também integram o IQA.

Outro ponto de destaque Mmabelall foi a indicagdo de excesso de dados faltantes
para os parametros NTK nas UGRHIs 06 e 14. Apesar da extrapolacédo do limite de 10%, os
dados de NTK deixaram de ser fornecidos no sistema Infeagpartir de 2016 para as duas
UGRHIs, 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 adequacao espacidh rede denonitoramento de qualidade da agusaetomo uma
das etapas a identificac&bos pontos de monitoramento considerados estatisticamente
redundantesquanto aos parametros do IQA e que, portanépresergvan condicdes
similares de qualidade da agua. Para atingir tal objetivo, fdizadia a analise de
agrupamentorecomendada p@uyang (2005)Mavukkandy, Karmakar Elarikumar(2014),
CCME (2015) Calazant al. (2018 e PefiaGuzman, Soto e DiazZ019)

Inicialmente, as sés 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 escdlagqdacao B representando o0s
dados de entrada da analise de agrupamento. A padronizacdo visou a elinterderéancia
das diferencas de escala nas medidas déndiat da analise de agrupamentonforme

recomendagéo de Hagt al. (2009).

= Equacad

Em que:

Z: mediana padronizada;

X: medana do parametro de interesse;

u: média das mednas do parametro de interesse;

0: desvio padrdo das medianas do parametro de interesse.

No presente estudfoi adotada a técnica de agrupaneeaglomerativo hierarquico,
pois apresenta como vantagens nao exigir a especificacdo inicial do nimero de grupos; saida
na forma de dendrograma que facilita a analise e gietacao dos resultaddacilidade de
implementacdo (HAIRet al, 2009; NAMRATHA; PRAJWALA, 2012 GOMES et al,
2014). Além disso, tratae de uma técnica amplamente utilizada em estudos de avaliacdo e
readequacdo de redes de monitoramento (NONAT@I, 2007; KHALIL et al, 2010;
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GUIGUES; DESENFANT; HANCE, 2013 MAVUKKANDY; KARMA KAR;
HARIKUMAR, 2014; ALVES et al, 2018; CALAZANS et al, 2018a ;PENA-GUZMAN;
SOTO; DIAZ, 2019.

A definicdo do método de ligacao foi realizgutar meio do coeficiente de correlacao
cofenética, proposto por Sokal e Rohfl (19@€2kmpregadgara avaliar aficiéncia das
diferentes técnicas de agrupamento (DA SILVBIAS, 2013; SARAC¢ LI ; DOvATL
DOuw AN, ). D@dkfRiente € uma medida da preservacdo das distancias originais entre o0s
pares de pontos (objetos) do dendrograBl#& R A C L | ; DOvAN; ) DOsa N, 2
uma medida da distor¢cao das distancias apos a aplica¢do da andlise de agrupamento.

O célculo do coeficiente de correlacdo cofenética € dado Fml@acdo 4e foi
implementado no presente estudo por meio da fumgihenetdo software MATLAB
R2015&. O coeficiente varia de 0 a 1, com os melhores resultados associados aos maiores
valores SARAC LI ; DOuvAN; ). DO metodgs de2lifatd® simples, commlet
média,Ward e centroide foram testados em conjunto com a medidiis@aciaeuclidiana

guadrada

_ Bi LYiy Xi(g )
Bi {Yiy I8, 47 )

C

Equacaat

Em que:

c: coeficiente de correlacdo cofenética;

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

Z;: distancia cofenética entre os objetos i e j, definida coaltuen(distancia)na qual
os dois objetos sdo agrupados pela primeira vez no dendrograma;

y: média das distancias originais;

z: média das distancias cofenéticas.

A determinacdo do numero de grupos foi realizada com o auxilio do indice Silhouette,
proposto poRousseeuw (198Para avaliacdo da qualidade e validagcdo do nimero de grupos
formados na andlise de agrupamento. De acordo coretlal (2010), o reconhecimento da
validacdo como um processo essencial na andlise de agrupamentos impulsibizacao
de indices de validacao, entre eles o indice Silhquptéetem sido aplicadmom sucessem
diversas pesquisas (STRUYF; HUBERT; ROUSSEEUW, 1996; PETROVIC, 2006;
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ARBELAITZ et al, 2013; SHI; ZENG, 2014; DE AMORIM; HENNIG, 2015;
THINSUNGNOENetal., 2015 ZHAO et al, 202)).

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 estard adequadamente enquadrado em um grupo caso a dissimilaridade interna seja
pequena e a externa, elevada. A formulacéo do indice Silhouette esta apresdbtpda@a
5 e foi implementada pela func&houettedo software MATLAB R2015a

b 13y i )
= Equacad
X F amy by Uas
Em que:
S): indiceSilhouettepara o objeto (-1 §)0 1, )
bg: distincia minimamédia entre o objeto i edemais grupos aos quais ele nao
pertence;

a): distancia média entre o objeto i e os demais objetos do mesmo grupo.

A Equacgéo Spermite o calculo do indice Silhouefpara um anico 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 othstra 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
nimero de grupos da analise de agrupamert@ntanto, Almeidat al. (2011) destacam que
a ocorréncia de diversos grupos formados por um Unico objeto pode causar a elevagdo do
indice Silhouette Geral, independente da qualidade dos demais grupos formados. Isso ocorre,
poi s o b e Bomatdo Aeaigual a zero para grupos formados por um Unico objeto,
conduzindo a valores individuais de Silhouette iguais a 1,0 (LEE#L, 2004; ALMEIDA et
al.,, 2011). Portanto, uma estrutura de agrupamento com indice Silhouette Geral superior a
0,71 anda 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 ttlnst
do software MATLAB R20153 e da funcdoHierarchical Cluster Analysiglo software
OriginPro 2016. Os pontos classificados no mesmo grupo foram consideradosiaetes
quanto aos parametros do IQA. E importante destacar que a andlise de agrupamento indica
apenas similaridade estatistica, havendo a possibilidade de pontos de monitoramento
atenderem a objetivos distintos, 0 que deve indicar a sua permanéncia.idesst sentido,
também foi conduzida a definicdo dos objetivos de monitoramento de cada ponto, esgtando

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

7.2.3 Definicdo dos objetivos de monitoramento

Os pontos de monitoramento foram classificados quanto ao atendimento a quatro
objetivos principais definidos para a rede de qualidade da 4gua: analise de tendéncia, controle
(regulacao), estabelecimento de condicbes de referéncia e representatividadso dge cu
agua. Os critérios para classificacdo estdo apresentadbasbei 12 Esses objetivos séo
considerados tipicos em programas de monitoramentqudidade da agua superficial
(UNEP; WMO, 1996; CCME, 2015; ARLE; MOHAUPT; KIRST, 2016) e abrangem os
objetivos gerais apresentados por CETESB (2021) para a rede de qualidade da agua do estadc

de Sao Paulo.

Tabelal2 - Objetivos @& monitoramento da qualidade da dguaspectivogritérios de classifioggho
adotados para 0s pontos de monitoramento no presente estudo

Objetivo de monitoramento Critério de classificacdo
Analise de tendéncia Pontos conl0 anoHu maisde monitoramento.
Controle (regulacéo) Pontosa jusante ou a montante de industri

municipios, ETA ETE, segundo descrica
presente no Sistema InfoaguiesCETESB

Estabelecimento de condi¢cBes de referéncia Pontoscom valor de IQA maior ou igual a 7
(condicéo boa ou excelentedn mais de 80% da
amostragens

Representatividade de curso de agua Pontoscom maos de 10 anos de monitoramen

2Estacao de tratamento de agua para abastecimi&stmcao de tratamento de efluentes.

A partir dos grupos formado® andlise de agrupamemtala definicdo dos objetivos
de todos os pontos de monitoramento-gistentesos seguintes critérios foram seguidos
para a selecdo dos pontos que ndo deveriam ser excluidos mesmo com a indicagdo de
redundancia na anélise de agrupamento:

1) Em cada grupo, manter o ponto que satiséagais objetivos;
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2) Manter todos 0s pontos associados ao objetivo de cgntrole

3) Em cada grupo, entre os pontos que atendem ao objetivo de estabelecimento de
condicbes de refengia, 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 pomtom maior arede 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
informacgé&o, duas opg¢des de analise 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 cédigo numérico da CETESB,;
2) No caso de pontos de monitoramento em cursos dedigjirdos: tracado automatico

da é&rea utilizando ferramentilydrology do ArcGIS 10.8. Os detalhes da

metodologia utilizada para o célculo da area de drenagem estdo apresentados no

Apéndice A
7.2.4 Avaliacdo de representatividade da rede e proposta de adeqéacespacial

A avaliacdo 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 definicho de zonas homogéneas (e.qg.,
ecorregife), assumae a existéncia de correlacdo espacial entre os parametros de qualidade
da agua e os atributos ambientais utilizados como base para a definicho das zonas
homogéneas. Dessa forma, a escolha de escalas inapropriadas ou de atributos nao
correlaciomdos com a qualidade da agua pode levar a classificacdo inadequada dos corpos
hidricos (BAILEY, 2004; CHERUVELILet al, 2008). As caracteristicas hidroldgicas,
geoldgicas e antropicas sdo frequentemente apontadas como fatores de interferéncia na
qualidadeda agua superficial (SHEHANEt al, 2005;KHATRI; TYAGI, 2015; TAKA et
al., 2016; IGWEet al, 2017; SIMEDCet al, 2018; LElI; WAGNER; FOHRER, 2021; LIt
al., 2021) e foram escolhidas no presente estudo para a definicdo dos estratos.

O primeiro passogra a estratificacao foi a definicdo da unidade de trabalho. Qetou
pela utilizacdo de bacias nivel seis codificadas psitodo Otto Pfasfstetter {fObacias),
adotado como padrédo na PNRH (CNRH, 2603 recomendado pela Comunidade Europeia
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(DE JAGER; WOGT, 2010). O nivel seis foi utilizado, pois, conforme demonstrado por
Verdin e Verdin (1999), tratse da divisdo, em termos de area, mais proxima das unidades
hidrolégicas nivel oito da codificacdo adotada pelo Servico Geologico dos Estados Unidos
(USGS) Tal nivel foi indicado por Danet al. (2005), Catherine, Troussellier e Bernard
(2008) e Cheruveliet al. (2008) para a estratificacdo de bacias hidrograficas visando ao
monitoramento em escala regional.

Para a definicdo dos estratos, foi aplicada alise de agrupamento, conforme
sugerido por Danet al. (2005) e Catherine, Troussellier e Bernard (2008). A metodologia da
analise de agrupamento foi a mesma descrita no subit2rd e teve como gbtivo a
formacdo de grupos dettObacias similares quanto aos atributos ambientais de inte@sse.
dados de entrada para caddoBacia foram as porcentagens, em termos de area, de cada
classe de uso e opacdo do solo (representante antrOpico), precipitagdo anual média
(representante hidrologico) e tipos de solo (representante geologico). As porcentagens foram
transformadas em base logaritmica para a reducdo da assimetria e curtose dosTddmds. A
13 apresenta as classes presentes nas camadas utilizadas para a definicdo dos estratos. O
detalhes sobre ano de referéncia e escala das bases cartograficas podem ser observados r
Tabela8 (subitem6.1.2.

Tabelal3 - Classes que compdem as camadas de entrada para a definicdo dos estratos na etapa de
avaliacdo de representatividade espacial da rede de monitoramento
Camada Classes
Area artificial; area agricola; pastagem com manejo;
mosaico de ocupacdes em area florestal; silviculture
vegetacdo florestal; area Umida; vegetacdo campes
mosaico de ocupacdes em area campestre; derpo
agua continental; corpbe 4gua costeiro; area
descaoberta.

Uso e ocupacéo do solo

Isoietas de precipitacdo

P Abaixo, dentro e acima da média.
meédia anual

Argissolos cambissolos; chernossolos; espodossolo
gleissolos; latossolos; luvissolos, neossolos; nitosso
organossolos; planossolos; plintossolastissolos;
dunas;afloramento de rochasorpo de agua; outros.

Tipos de solo

O uso das isoietas de precipitacdo média anual para a definicdo dos estratos foi
possivel apds a interpolacéo espacial pela ferranieopa to Rastedo ArcGIS 10.5. O
raster produzido pela ferramenta apresentou valores individualizados de precipitagdo para
cadapixel, uma vez que foi realizada uma interpolagéo entre as isoietas. Com foco na reducéo

do nimero de classes de saida, foi utilizada a ferranRetassdo ArcGIS 103° para
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agrupar opixelsem 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
Afdentro da m®di ao.

Outro aspecto relevante na formacéo dostestra f o i a exclus«o das
8guaod e fAoutroso da camada de tipos de sol o,
continental o e fAicorpo de 8gua costeiroo da c
ndo foram consideradas relevantesagacaracterizacdo da qualidade da agua superficial.

Partiuse da premissa que os grupos formados @itabacias nivel seis na andlise de
agrupamento (estratos) representam diferentes caracteristicas ambientais em que ha interesse
de alocacdo de pontake monitoramento. No entanto, conforme destacado por Eaalz
(2005) e Dobbie, Henderson e Stevens (2008), um grande namero de grupos formados por
pequenas unidades pode tornar o programa de monitoramento impraticavel e produzir um
elevado grau de reddancia. 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 avaliagcdo da representatividade dos pontos de monitoramento em relagcdo ao
estratos para o0 objetivo de analise de tendéncia foi realizada com apoio da ferramenta
Intersectdo software ArcGIS 103 Essa ferramenta é capaz de retornar espacialmente quais
pontos se enquadram em cada estrato. A rotina foi aplicada sequencipglanarmte pontos de
monitoramentoselecionados na andlise de agrupamento e definicdo de objetivos, para os
pontos aprovados na consisténcia de dados e também para todos os pontos de monitoramento
préexistentes. A avaliacdo de representatividade dos poatosoditoramento consistidos e
dos préexistentes teve como objetivo evitar que a expansdo do monitoramento fosse sugerida
em areas ja representadas por pontos operados pela CETESB. O fluxograma da avaliacdo
pode ser verificado raigurall.

Para as UGRHIs em que os pontos-gxistentes ndao foram capazes de representar
todos os estratos selecionados para a analise de tendéncia, ete&bonoa proposta deeas
prioritarias para expansao do monitoramento. A proposta consistiu na indicacéo de trechos de
rios de ordemdensuStrahler, 1952) igual ou superior a trés pertencentes aos estratos nao
representados. Opteae por rios de ordem igual ou superiorés tipois 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 ferrame®teeam Orderdo ArcGIS 10.8

que implementa o método de Strahler (1952). O argaister de saida foi transformado em
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um shapefile de linhas pela ferrament8tream to feature possibilitando a intersecéo
(ferramentantersectdo ArcGIS 10.8) entre a camada de rios dlem 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 andlise de tendéncia da qualidade da aguandmto, ndo foi objetivo do presente estudo
definir a microlocalizacdo dos pontos, pois esse passo é dependente de inspe¢cdes de campc
para a avaliacdo do acesso e seguranca operacional, das condicdes de mistura, de fontes
pontuais de poluicdo, da presergda estacbes de monitoramento de vazdo e de outras
especificidades (SANDERS, 1988).

Figurall - Fluxogramaadotadgparaa avaliagdo da representatividade dos pontos de monitoramento
guanto aos estratoprioritdrios para o objetivale analise de tendéncia e para o0 objetivo de
estabelecimento de condi¢des de referéncia

Estratos

Intersecao

Todos os estratos
representados?

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

\ 4

Estratos

Intersecao

Todos os estratos Sim

representados?
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 andlise de tendéncia, também
foram definidos estratos prioritarios para o estabelecimento de condi¢des de referéncia. Foram
indicadas, em cada UGRHI, areas com menor impacto antropico, repressmtasive@stratos

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 éaanmtersectdo

ArcGIS 10.%) da camada dos estratos para andlise de tendéncia com mais de 50% da &rea
coberta por vegetacao florestal ou campestre com a camada de unidades de conservacgao.

Cabe ressaltar que as unidades de conservacdo representamlegadmente
instituidas para garantir a protecéo dos recursos ambientais (incluindo as aguas) pertencentes
ao seu dominio (BRASIL, 2000b). Em Sao Paulo, elas séo frequentemente estabelecidas para
promover a manutencdo ou a melhoria da qualidade da agu@osieom foco no
abastecimento publico (DE MELLOHERY, 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) (KUN\LMAal, 2014;

CUNHA; SABOGAL-PAZ; DODDS, 2016). Essas caracteristicas corroboram a escolha
dessas areas como prioritarias para o estabelecimento de condi¢des de referéncia.

De forma similar ao realizado para o objetivo de andlise de tendéncia, refseticeam
passos apresentados Figurall. Para o objetivo de estabelecimento de referéncia, foram
considerados apenas os rios de ordsemguStrahler, $52) um e dois para definicdo dos
trechos prioritarios para expansao. Tais ordens foram escolhidas, pois o0 aumento da area de
drenagem reduz a probabilidade de encontrar trechos de rios com reduzido disturbio antropico
(DODDS; OAKES, 2004), dificultando deteccao dos efeitos da alteragcdo do uso e ocupacao
na qualidade da agua superficial (THOMASal,, 2004). Também foi avaliado se os trechos
sugeridos para a expansao do monitoramento visando a analise de tendéncia estavam
inseridos em estratos para o adslecimento 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 indicacdo de trechos para atender unicamente
ao objetivo de estalecimento de referéncia no estrato analisado.

Em sintese, a proposta final de adequacdo envolveu a indicacdo das estacoes
selecionadas nas etapas de analise de agrupamento, definicAo de objetivos e avaliagdo de
representatividade, com a adi¢do de treghramitarios 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 expansao visando ao
objetivo controle, pois esteepresenta demandas especificas dos 6érgdos ambientais (e.g.,
controle de fontes pontuais de poluicdo, elabora¢édo de estudos aplicados). Também néo foram
propostos novos pontos de monitoramento para o objetivo de representatividade de cursos de
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agua, pois e somente se diferencia do objetivo de analise de tendéncia pela duracédo da série
de dados.

Por fim, como forma de avaliacdo da confiabilidade da proposta elaborada, o teste ndo
paramétrico MariWhitney (mais detalhes no subitédri.]) foi aplicado para cada parametro
de qualidade da 4gua do IQA, considerando os dados aprovados em cada UGRHI. O nivel de
significancia adotado foi de 0,05. As sérieslddos dos pontos de monitoramento aprovados
para as analises estatisticas foram comparadas com as séries de dados dos pontos de
monitoramento mantidos na rede. Dessa forma, adsgtique a estrutura dos dados foi
preservada apo0s a otimizacdo quando naoolsgervaram diferencas estatisticamente

significativas entre as séries.

7.3Resultados

7.3.1 Banco de dados consistidos

Apbs a etapa de consisténcia, mais de 76.000 dados distribuidos entre os nove
parametros de qualidade da agua do IQA foram aprov@ddslal4). A média foi de,
aproximadamente, 1.200 dados por parametro em cada UGRHI. A disponibilidade de dados
foi heterogénea devido as diferentesisidades 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 4gua entre as UGRHIs analisadas. A UGRHI 06,
gue possui as maioregmbkidade populacional e porcentagem de areas artificiaiziac),

apresentou a pior qualidade da agua superficial quanto aos parametros do IQA.
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Tabelal4 - Caracteristicas das séries aprovadas para a analise de agrupamento, com numero total de
dados, mediangercentil 10% e percentil 90% para os dado&deoli , pH, DBQ, nitrogénio total

(NT), fésforo total (PT), temperatura (T), turbidez (Turb), sélidos totais (SDDeem todas as
UGRHIs

- E. col DBO NT __ PT T Tub ST OD
Parametros  UGRHI o1 0ome PH mg/l mg/l mglL °C UNT  mglL mgiL
01 98 100 99 96 99 100 100 100 100
03 2.061 2064 2.057 1908 2062 2064 2064 2063 2064
NUmero 06 2.368 2473 2466 2370 2437 2473 2414 2436 2472
total de 09 2.204 2240 2218 2198 2237 2241 2221 2217 2235
dados 11 574 575 570 557 573 576 576 569 573
14 463 469 458 464 464 472 472 ATl 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 8% 917 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 410000 7,11 20 10,78 0,76 2204 291 250 1,7
Mediarg® 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 0,07 214 27 106 6,7
15 680 7,0 2 1618 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 33
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 45
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
900> 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 74 8 3,96 0,26 251 95 188 8,2
15 60.000 745 8 505 0591 27 75 242 7,46

% Os dados n&o atenderam os reqossininimos para a andlise de agrupamento na UGRHI 11. Especificamente
para essa UGRHB DBO n&o foi considerada @ NT foi substitido pela soma de NTK e nitratdValores
obtidos ap6s a substituicdo dos dados censurados pelos limites de quantifi@gdalores apresentados na
tabela seguiramspadiBesde algarismos significativos reportadmdo Sistema Infoaguas da CETESB.
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7.3.2 Identificagéo de redundéancias

Os resultados dos coeficientes de correlagcdo cofenética para as associacfes dos
métodos de ligagdo com a distancia euclidiana quadrada em todas as UGRHIs sédo
disponibilizados ncApéndice B A titulo de exemplo, d&abelal5 apresenta os resultados
para a UGRHI 09, em que a distancia euclidiana quadrada associada ao método de ligacédo
simples foi considerada a combinagcdo mais adequada, em funcdo do maior coeficiente.
Algumas combinacbes foram consideradas inadequatlaselé 15), pois produziram
dendrogramas ndo monotonos, que nao satisfazem a propriedade de desigualdade de
triangulo. Nesse caso, as se¢fes dos dendrograsudanges sofrem mudancas de direcao,
tornando o método aglomerativo hierarquico inadequado (LOEWENSEEIAI, 2008;
ALIKHANIAN et al, 2013; CARLSSONet al, 2018). Ao se considerarem todas as
UGRHIs, foi possivel observar que o método de ligacdo ngadi@u as menores distorgdes
das distancias originais (maiores coeficientes) em quatro entre as sete UGRHIs estudadas
(Tabelal6)

Tabelal5 - Coeficientes de correlagdo cofenética pealiferentes métodos de ligacdo 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 metodolégicos, a selegcdo do numero 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 Silhouediziduais estdo disponiveis no Apéndice C
Como exemplo, serdo abordados os resultados para a UGRHI B®ura 12 permite
observar que 13 foi o 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 valanegativos poderiam indicar
classificacdo inadequada dos pontoskigura 13 traz o resultado da avaliacdo dos indices
individuais, sendo possivel verificar que nenhum ponto apresentou valores negativos,

portanto, o numero de grupos final considerado para a UGRHI 09 foi 13. A mesma
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sistematica de analise foi seguida para as delW@RHIs e o resumo dos resultados da
andlise de agrupamento é apresentadbahelal®6.

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

observada nas Figurad a 20 respectivamente.

Tabelal16 - Resumo dos resultados da analise de agrupamento, com o método de ligacdo mais
apropriado, coeficiente de correlacéo cofm@étindice Silhouettéseral, nimero de grupos formados
e numero de pontos de monitoramento redundaput@sto aos parametros dpA em caddJGRHI

Método de ligacdo/ indice NUumero de grupos Pontos com redundancia
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 Média 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 naanalise de agrupamento pardJ&RHI 09. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificacdo deté estrutura dos agrupamentos
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Figura 13 - Resiltado dos fdices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solugéo de 13 grupos nasmdk agrupamento para a UGRHI 09
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Figura 14 - Pontos de monitoramentpré-existentes na UGRHI 01 e respectivas classificacfes nos
grupos formados na analise de agrupamento
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Figura 15 - Pontos de monitoramento pe&istentes na UGRHI 03 e respectivas classificacdes nos
grupos formados na andlise 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 monitoramentpré-existentes na UGRHI 06 e respectivas classificacdes nos
grupos formados na anélise de agrupamento. Maior destaque é dado aos grupos com mais de um ponto
de monitoramento, poisdicam a presenc¢a dedundancia
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Figural7 - Pontosde monitoramentgré-existentes na UGRHI 09 e respectivas classificacbes nos
grupos formados na andlise de agrupamento. Maior destaque € dado aos grupos com mais de um ponto

de monitoramento, poisdicam a presenca de redundancia
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Figura 18 - Pontosde monitoramentgré-existentes na UGRHI 11 e respectivas classificacbes nos
grupos formados na analise de agrupamento. Maior destaque é dado aos grupos com mais de um ponto
de monitoramento, pois @ficam a presenca de redundancia
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Figura 19 - Pontosde monitorament@ré-existentes na UGRHI 14 e respectivas classificacdes nos
grupos formados na andlise de agrupamento. Maior destaque € dado aos grupasaBum ponto

de monitoramento, pois indicaanpresenca de redundancia
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Figura 20 - Pontosde monitorament@ré-existentes na UGRHI 15 e respectivas classificagcbes nos
grupos formados na andlise de agrupamento. Maior destadp@o aos grupos com mais de um ponto
de monitoramento, poisdicam a presenca de redundéancia
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7.3.3 Definicdo dos objetivos de monitoramento

O principal objetivo identificado pelo presente estudo foi o de analise de tendéncia,
atendido por 108 pontos de nimramento Tabelal?). 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 atendidstaheleeimento
de condic¢des 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,idtepdr mais de 21%
dos pontos. O maior nimero de pontos em operagao para o objetivo controle foi observado na
UGRHI 09 (Tabelal7). Essa UGRHI também ggsentou a maior propor¢cdo de pontos

redundantes quanto aos parametros do [(abé¢lalo).

Tabelal7 - Resultados para definicdo dos objetivos de monitoramergm cada UGRHIcom
namero de pontos que atendamada objetivo e nimero de ponfo®-existentesjue poddam ser
excluidos com base na redundéncia quanto aos parameti@4 gmosobjetivos de monitoramento.
Um ponto de monitoramento pode atender asrdai um objetivo ao mesmo tempo

Pontos que

Estabelecimento

UGRHI AnallAse Qe Controle de condicdes de Representatlyldade poder,lam ser
tendéncia A de curso de agua  excluidos (% s
referéncia L
pré-existente3

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 identificacdo de redundancias,
os objetivos de monitoramento, a UGRHI 09 apresentou o maior potencial para reducao de
pontos de monitoramento, com a possibilidade de exclusdo deT48%l417). O melhor
desempenho foi observado na UGRHI 01, com a manutencdo de 100% dos pontos, em funcéo
da auséncia de redundancia quanto aos parametros do IQA. As demais UGRHIs apresentaram
o potencial de reducéo de 12 a 26% dos pontesxiséentes. Tamloé foi possivel observar
gue as UGRHIs com as maiores redundancias estatisticas apresentaram os maiores potenciai
de reducédo de pontos. Isso indicou a convergéncia dos resultados obtidos na etapa de
identificacdo de redundancias e na etapa de definicaobj@¢ivos. De forma global, as
andlises indicaram que dos 160 pontos de monitoramentxisténtes, 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 Avaliacdo derepresentatividade espacial

Conforme a metodologia descrita no subité2.4 a avaliacdo da representatividade
espacial da rede de monitoramento-gxé&tente foi realizada apos a selecdo dos estratos
representativos para os objetivos de analise de tendéncia eezstabeto de condicbes de
referéncia. Os estratos representaram as areas de interesse para monitoramento da qualidade
da 4gua com base nos objetivos propostos. A distribuicdo espacial dos estratos para todas as
UGRHIs pode ser visualizada Apéndice D.

As Figuras 21 e 2&azem como exemplo os estratos selecionados na UGRHI 03 para
0s objetivos de analise de tendéncia e de estabelecimento de condi¢cdes de referéncia,
respectivamente. Todos 0s estratos para a analise de tendéncia apresentaram mais de 50% da
area coberta por vegetacao florestal. Dessa forma, a Unica diferenca entre os estratos para o
estabelecimento de referéncia e os estratos para a analise de tendéncia é que aqueles ndo
contemplaram as areas externas as unidades de conservd€gora®?2 permite observar
gue essas areas nao contempladas foram coincidentes com as faixas litoraneas, nas quais estao
localizadas as sedes dos municipios da UGBS e, portanto, sdo mais suscetiveis a
alteracfes 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 asd)G&&tHum minimo de
trés e maximo de 64rabelal8). No geral, as UGRHIs com as maiores areas apresentaram o
maior numero de estratos. No entanto, o manmeaximo de estratos foi observado na UGRHI
15, que ndo apresenta a maior &eavaliacdo de representatividade t@s UGRHIs com
asmenores areas de drenag@m ordem crescente, 01, 03 e Dlicou quede 73% a00%
dos estratos para analise de tendéncia ja estavam representados por pontos de monitoramento
pré-existentes. Por outro lado, valos15% a 33%foram observados nag€sUGRHIs com
asmaiores areas de drenagém ordem crescente, 15, 11 e.14)

Mais de 89% dos estratos para o objetivo de estabelecimento de condicbes 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 objetivdoram representados pelos pontos de monitoramentexpstentes. Os estratos

identificados para o estabelecimento de condicOes de referéncia indicaram que quatro entre as
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sete UGRHIs contemplaram trechos de rios elegiveis para a instalagdo de pontos de
monitoramento para referéncidgbelal8s).

Figura21 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para o monitorameniaidadguda agua
visandoao objetivo de analise de tendéncia na UGRHI ©8.nimeros 1, 6, 7 e 8 representam 0s
identificadores de cada estrato
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Figura22 - Distribuicdo espacial dos estratos de interesse para 0 monitoramento da qualidade da agua
visandoao objetivo de estabelecimento de condicdes de referéncia na UGRBE @8meros 1, 6,7 e

8 representam os identificadores de cada estrato
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Tabela 18 - Principais esultadosda estratégia de amostragem estratificaslala avaliagdo de
representatividadem caddJGRHI, incluindonimere de estratos identificados para abjetivos de
andlise de tendénciade estabelecimento de condi¢des de referénicdabémsao apresentados os
nameros e as porcentagens de estratos representados pelos pontos de monitoraenéstenpeé

Namero de  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%) c
15 64 0 11 (17%) ¢
Total 184 29 60 (33%) 10(34%)

AEAT: estratos para o objetivo de andlise de tendéA&&R: estratos para o
objetivo de estabelecimento de condicbes de referéraiaéncia de EER.

7.3.5 Proposta de adequacao espacial da rede de monitoramento

A proposta final de adequacéo espacialatte apresentou diferentes padrées quanto a
manutencdo dos pontos de monitoramenteegigtentes e ao numero de estratos prioritarios
para a expansao da rede em cada UGRHIbélal9). O nimero de pontos mantidos variou
de 63% a 100% do total de pontos-pristentes, com a menor porcentagem na UGRHI com
a maior redundancia de pontos de monitoramento (UGRHI 09). O niumero de estratos para a
expansdo vario de 0 a 53 para a analise de tendéncia, 0 a 3 para estabelecimento de
condi¢gbes de referéncia e 0 a 15 para ambos objetivos. A UGRHI que apresentou todos os
estratos representados foi também a Unica com auséncia de redundancia estatistica dos pontos
de maitoramento (UGRHI 01).

A proposta final sugeriu a reducéo da densidade de pontos de monitoramento em até
12% nas quatro UGRHIs com as maiores densidades iniciais de pAdicsnalmente
essas UGRHIs foram as quatro que apresentaram as maiores densidades populacionais. Nas
demais UGRHIs, expansdes no numero de pontesasetoramentade 125% a 390% foram
sugeridas. Na proposta, as densidades finais de pontos variaram de 1,6 a 14,4 pontos/1.000
km2 (Tabelal9). Entre os 160 pontos deonitoramento préxistentes, 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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Tabelal9 - Principais esultadosda propostade adequacdo espacial para cdfaRHI, incluindo
pontos de monitoramento mantidos, nimero de estratos para expansdo da redei\dsatide de
tendénciaao estabelecimento de condi¢cfes de referéa@@a atendimento simultdnede ambos
objetivos Tanmbém esta apresentada a proposta fiaaha densdade de pontos de monitoramento

UGRHI  Pontos de NUmero de Numero de EER  Nimero de Proposta final para
monitoramento EAT?paraa para a expansdo ETR®paraa densidade de pontos
mantidos expansdo da darede expansdo da de monitoramento
(% dospre- rede rede (ponto/1.000km?)/
existente$ (% dealteracdono

namero de pontos
pré-existente3®

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/ (+25%)
Total 128 (80%) 108 3 16 3,2/ (+59%)

3EAT: estratos para o objetivo de andlise de tendéR&ER: estratos para o objetivo de estabelecimento de
condigges de referéncid ETR: estratos com trechos de rios que satisfazem simultaneamente os objetivos de
analise de tendéncia e estabelecimento de condi¢bes de refefés@aymindo apenas um ponto de
monitoramento para cada estrato ndo representado.

Os resultados do teste ndo paramétrico Maimi t ney (U = 0, 05) [
proposta de exclusdo de pontos ndo alterou significativamente a estrutura da série de dados
para a maioria das UGRHIs e parametros. Entre as 62 comparacdes realizadas para os
parametros do IQA, apenas 10 (16%) apresentaram diferencas considerando a série de dados
antes e depois da otimizacdo. Todas as diferencas estatisticas foram observadas nas UGRHIs
06 e 09, para sete e trés parametros, respectivamente. Na UGRHI 06, agatiféveam
observadas par. 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 ashdee de rios prioritarios para
expansao e pontos de monitoramento mantidos na rede nas UGRBS @4, 09, 11, 14 e
15 pode ser visualizada espacialmenteFnggras 23 a 29%ara as UGRHIs que apresentaram
estratos para a expansao da rede, a instatl;iovos pontos de monitoramento nos trechos
de rios identificados pode promover uma melhoria na homogeneidade e na representatividade

espacial da rede.
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Figura23 - Proposta finade adequacao espacj@ra a rede de monitoramento na UGRHI 01 com

pontos demantidos da rede p®&xistente
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Figura24 - Proposta finade adequacédo espacfzra a rede de monitoramenta UGRHI 03 com
pontos mantidosda redepréexistente e trechode rios prioritarios para a expansao visamdo

objetivo de estabelecento de condi¢cbes de referéncia
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Figura25 - Proposta finade adequacéo espacjzra a rede de monitoramenia UGRHI 06 com

pontos de mantidos da regeeexistente, 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
estabelecirnto de condicdes de referéncia
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Figura26 - Proposta finade adequacéo espacjzra a rede de monitoramenia UGRHI 09 com
pontos mantidos da red@ré-existente e trechos de rios prioritarios para a expansado visando ao

objetivo de andlise de tendéncia
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Figura27 - Proposta finade adequacgéo espacjmra a rede de monitoramenta UGRHI 11 com
pontos mantidos da regeé-existente, trechos de rios prioritarios para a expansao visando ao objetivo
de analise de tendéncia e ao atendimento simultdneo aos objetivasalde ae tendéncia e

estabelecimanto de condi¢cBes de referéncia
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Figura28 - Proposta finade adequacao espacf@ra a rede de monitoramenta UGRHI 14 com
pontos mantidosda redepréexistente e trechos de rios prioritaripara a expansado visando

objetivo de analise de tendéncia
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Figura29 - Proposta finade adequacéo espacjzra a rede de monitoramenia UGRHI 15 com
pontos mantidosda redepréexistente e trechos de rios prioritarios para a expansao visando
objetivo de andlise de tendéncia
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Ao se comparar com o0 observado na etapa de identificacdo de redundbaloéda (

16), a proposta de exclusdo de pontos de monitoramento proporcionou a reducdo da
redundancia estatistica em cinco UGRHTalela20). 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 9%. De forma global, a redundancia dos pontos de monitoramento foi
reduzida de 27% par2%.

A Tabela20 também apresenta o numero de pontos de mamniemto mantidos que
atendem a cada um dos quatro objetivos considerados no presente estudo. Apos a proposta de
adequacado espacial, o objetivo de analise de tendéncia continuou como o principal e o de
estabelecimento de condi¢cdes de referéncia, como o ratmalido. Esse Ultimo apresentou
um aumento no numero de pontos em comparacdo com a situacdo observada na etapa de
definicdo de objetivos T@bela 17). Isso ocorreu, pois, na etapa de avaliacdo de
representatividade, foram identificados pontos de monitoramenteexisténtes que
representaram estratos para o estabelecimento de condi¢cdes de referéncia, mas nao foramn
classificados para esse objetivo na atde definicdo de objetivos por ndo alcancarem o valor
de IQA 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¢cBes de referéncia, o gueyocou um aumento no nimero de pontos de referéncia ao se

comparar com o obtido na etapa de definicdo de objetivos.

Tabela20 - Redundéancia estatistica dos portuentidos na rede quanto aos parametros do IQA apés a
proposta deadequacéo espacialnémero depontos que atendem a cada um dos quatro objetivos de
monitoramento nas UGRHIs avaliadas. Um ponto pode atender simultaneamesais de um
objetivo

Pontos com
redundancia Analise de Estabelecimento Representatividade
UGRHI (% dos aprovados tendéncia Controle  de condig8es de de curso de agua
para a andlise de referéncia
agrupamento)
01 0 (0%) 1 2 2 3
03 0 (0%) 24 5 58 1
06 0 (0%) 28 10 12 13
09 8 (38%) 15 11 1 7
11 1 (11%) 8 2 72 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 condicdes 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 andlise de agrupamento, os objetivos de monitoramento atendidos e o0s estratos
representados s@presentados para todas as UGRHIgpéndice E.

7.4Discussoes

A redundanciados pontos de monitorameraprovados para as analises estatisticas
guanto aos parametros do IQA, fgual ou superior 20% para a maioria das UGRHIs
estudadasT@belal6). A redundancia de pontosio € uma exclusividade do estado de Séao
Paulo, mas uma realidade comum a diversos paises em desenvolvimento. Estudos realizados
na Colémbialrd e india indicaram presenca de, respectivame8% (PENA-GUZMAN;
SOTO; DIAZ, 2019, 73% (TAVAKOL et al, 201) e 85% (MAVUKKANDY:;
KARMAKAR; HARIKUMAR, 2014) dos pontos de monitoramento com elevada
similaridade quanto aos parametros de qualidade da Agedundancia somada limitacdo
dos pontos em representar as diferentes caracteristicas ambientais em digoass
hidrogréficas pode gerar redes de monitoramento ongf@EMA-GUZMAN; SOTO; DIAZ,
2019 CAMARA et al, 2020)e com dificuldades para identificar alteracdasqualidade da
agua nas dimensdes espaciais e temp@vadd1JOURI; KERACHIAN, 2011; CHENEet al,
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2012) Os resultados obtidos no preseetudoindicaram a possibilidade de adegéac
espacial da rede de monitoramento de qualidade da agua superfiegthdo de Sdo 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 guantidadede pontos de monitoramento associados ao objetivo de cofitadield
17) contribuiu para a redundancia da rede. Esses pontos sdo instalados, printapadara
acompanhar fontes pontuais de poluicdo e ndo sdo genuinaimesieos na rede para
garantir maior representatividade espacial da qualidade da agua da bacia hidrdgréfica.
possivel destacar a UGRHI 09, caaresentow maior nimero de pontos denitoramento
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 exempkntd® os 39 pontos
existentes estavam localizados no rio MG@giacu. Coincidentemente, foi a UGRHI com o
maior potencial de exclusdo de pontos de monitoramento (E¥é@cordo com onapa de
uso e ocupacdo do solo, menos de 4% da area das UGRHIs estfdadapadogpor areas
artificiais, no entanto, mais de 65% dos pontos de monitoranyEétexistentesestao
localizados em até 2 km de distancia dos poligadessas areas, 0o que evidencia uma
priorizacdo da avaliagdo dos impactos das areas urbanasaspiebdade da aguAlém da
redundancia, essa concentracdo espacial |evde a baixa representatividade dos estratos
identificach em algumas UGRHIF &belal8).

A exclusdo de pontos de monitoramento na proposta final de adequacao s®strou
eficiente para a reducéo da redundancia estatistica nas UGRHIs estudadas. Em cinco UGRHIs
houve reducédo, sendo que em trés a redundéancia dos pontos de monitraamgittosoi
de @ (Tabela20). Um padrao diferente foi observado na UGRHI 14, em que ndo houve
reducdo da redundanagods a propostgoistodos os pontos considerados aptos a exclusao
apos a etapa de definicdo de objesirepresentaraestratoglistintos.Esse aspecto reforcou
a importancia da estratégia de amostragem estratificadaasgpoesles de monitoramento de
gualidade da agua também devem propiciar representativibadéiferentes tipos de uso e
ocupacaoalém das caracteristicas hidrologicas e geomorfologidas bacias hidrogréficas
(WMO, 2013 BORDEN, ROY, 2015. Uma abordagem puramente estatistica poderia
acarretar a exclusdo de pontos similares quanto aos parametros do IQA, mas que

representavam diferentearacteristicas ambientais da bacia.
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Outra deficiéncia comum em redes de qualidade da agua € a falta de pontos de
monitoramento que atendam ao objetivo de estabelecimento de condicbes de referéncia
(CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011; DAVIESCOLLEY et al.,2011; HUO et al, 2013;
ALMEIDA et al, 2014; KABOREet al, 2018; FEIOet 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 antpaises, 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 @éeérfia em rios com areas de drenagem
acima de 1.000 km2, em fungé@o das pressfes antropicas exercidas ao longo de toda a bacia
(BIRK; VAN KOUWEN; WILLBY, 2012; ALMEIDA et al, 2014; LAZARIDOU et al,

2018). Sancheklontoya et al. (2012), ao estudarem basighidrograficas 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 cincoadipas de rios definidas no estudo. Essa
tipologia foi, coincidentemente, a que contemplou os cursos de 4gua com as maiores areas de
drenagem (3.490 = 1.675 km?2). SancMantoyaet al. (2012) atribuiram essa auséncia de
pontos, parcialmente, aos distirbina qualidade da agua provocados pela presenca de
reservatorios e agricultura irrigada.

Os resultados obtidos na presente pesquisa corroboram a dificuldade em encontrar
trechos de rios aptos para o monitoramento visando ao estabelecimento de condigbes 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 S&o Paulo. Tais areas agricolas, assim como em outras regifesl,dedBra
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, solidos suspensos e turbidez @¢M&IRR015; SIMEDOet
al., 2018).

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

Essa estratégia de monitoramento, possivelmente;sgeaerestricdo de recursos financeiros
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para a operacdo da rede somada a necessidade de dados de qualidadendeegdies €om

maior conflito pelo uso da agua. Nas UGRHIs estudadas, somente 19 pontos de
monitoramento préxistentes (12% do total) atenderam ao objetivo de estabelecimento de
referéncia, conforme os resultados finais da proposta de adequajda0). Ao se
considerar apenas a classificacdo apresentada na etapa de definicdo de objetivos, esse valo
foi de 5% (abelal?). Essa situacdo é similar a reportada por éual. (2012) para o
Programa Nacional de Monitoramento dos Ecossistemas Aquaticos da Coreia do Sul, em que
5% dos pontos atenderam as@bjetivo. Os autores relataram deficiéncia da rede para
subsidiar a definicdo de condicfes de referéncia e a necessidade de incorporacédo de pontos de
monitoramento localizados em unidades de conservacdo do pais para melhor avaliar a
integridade bioticalos rios.

Em S&o Paulo, desde 2013, pelo menos 14% dos pontos de monitoramento indicam
gualidade da agua ruim ou péssima com relacdo ao IQA (CETESB, 2019; CETES#®, 2020
Nessa condi¢do, conhecer o distanciamento entre a qualidade da dgua atualmenttaabserv
a condicao ideal (i.e., de minimo disturbio) pode auxiliar na definicdo de metas factiveis para
sustentar a melhoria progressiva da qualidade da 4gua. A metodologia aqui empregada para a
selecdo de trechos de rios com reduzido impacto antropicoreseapativos de diferentes
atributos ambientais pode ser um ponto de partida para o estabelecimento de condi¢cdes de
referéncia na area de estudo. Uma futura avaliatdoco dos pontos que representaram
estratos para o estabelecimento de condi¢coes démeife, mas ndo atenderam aos requisitos
definidos na etapa de definicdo dos objetivos, é necessaria. E importante que seja confirmado
se 0 IQA inferior a 70 é uma condi¢do natural do rio ou uma consequéncia de disturbios
antrépicos ndo captados pela escedgional adotada no presente estudo. Nessa Ultima
hipotese, sugerse 0 deslocamento do ponto (para os casos em que tal ponto ndo atende ao
objetivo controle) para um trecho do rio com as condi¢cdes 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
monitaramento (e.g., parametros e frequéncia de amostragem) (WFD, 2003; GDBES
2019). Essa estratégia geralmente proporciona uma melhor relacadenssticio para as
redes em operacd8TROBL; ROBILLARD, 2008. Uma abordagem parcialmente similar é
adotala na rede de monitoramento de qualidade da agua do estado de Sao Paulo, em que

pontos destinados a avaliacdo de cursos de agua utilizados como fonte para o abastecimento
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publico e a avaliagcdo da protecdo da vida aquatica apresentam amostragens dédsrenciad
com a inclusdo dos parametros clorofila e ecotoxicidade. No entanto, ndo ha 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 pelatosstque
levou a revisdo dos pontos de monitoramento do estado de S&o Paulo nos ultimos cinco anos.
O grande avanco foi a incorporacdo de objetivos especificos de monitoramento no
planejamento da rede (impacto, estratégico e referéncia) baseados enetod@agia de
escala nacional (fbacias 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 objetivositdeameto
atendidos. Como beneficiofh)ld o0 estabelecimento de uma rede bala@ceantre as
Ottobacias, espacialmente representativa e mais regionalizada para o estado de Sao Paulo.
Portanto, os resultados obtidos na presente pesquisa podem ser umepgaitidd em
direcdo a gestdo adaptativa dos recursos hidricos em S&o Paulo e no Brasil.

A proposta final de adequacédo apresentou uma densidade meédia de pontos de
monitoramento ponderada pela area das UGRHIs de 3,2/1.000 kmz?, atendendo a densidade
minima & pontos de monitoramento ded onto/1.000 km? recomendada para a RNQA
(ANA, 2013). O valor obtido € compativel com outras propostabdla2l) que aotaram
diferentes metodologias e objetivos para a otimizacdo das redes de monitoramento de
qualidade da agua nos Estados UnifldBYANG, 2005) China(NING; CHANG, 2004)

Brasil (CALAZANS et al, 2018a) e Malasia (CAMARZAet al, 2020), com densidades
médias que variaram de 2,6 a 4,6 pontos/1.000 km2. No entanto, outros ebalmdas2(1)
indicaram densidades divergentes em bacias hidrogréaficas mgiadl (RANOSet al., 2015),
Colémbia (PENAGUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019), China (WANGet al, 2020), Ira
(MAHJOURI; KERACHIAN, 2011; ASADOLLAHFARDIet al, 2021) e Brasil (FRAGAt
al., 2021), com densidades médias de 0,1 a 42,2 pontos/1.000 kmz2.

No geral, para a maioria dos estudos apresentaddalmela2l, quanto maior a
densidade inicial de pontos de monitoramento, maior foi a densidade final proposta. Esse
padrdo nao foi observado na maioria das UGRHIs estudadas no estado de S&o Paulo. A
diferenca, provavelmente, devsa a etapa de avaliacdo de representatividade espacial, que
nao foi realizada em grande parte dos estudos abordad@bela2l. As densidades finais
propostas para as UGRHIs assumiram valores de 1,6 a 14,4 pontos/1.000 km?, indicando que
podem variar de acordo com a heterogeneidade espacial e com o0s objetivos do

monitoramento.
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Tabela21 - Comparacao dos resultados da presente pesquisalgons estudos de otimizacdo de redes de monitoramento. Para cada referéncia estdo apresentados a area de
estudo (rio/paisg suas caracteristicas ambientaigéfodo de otimizacdoyea de drenagem, ni&mo de pontos de monitoramenpoéexistentesnimero proposto de pontos
de monitoramento, densidade inicial de poaensidade final de pontos proposta (continua)

Rio/Pais Caracteristicas dadrea de Métodos Area de Ndmero de Numero Densidade Densidade final ~ Referéncias
estudo drenagem pontos de proposto de inicial de de pontos
(km?) monitoramento pontos de pontos (ponto/ proposta (ponto/
pré-existentes monitoramento 1.000km?) 1.000km?)
Ping/China A &rea de drenagem é cobert: Modelo de 3.256 7 15 2,2 4,6 Ning e Chang
por areas agricolas e urbanas simulacdo da (2009
Tem passado parm processo qualidade da
deexpansao industrial. agua (QUALZE)
e légicafuzzy
St Johns/Estados A area de drenagemogupada ACP? AFP 7.192 22 19 3,0 2,6 Ouyang (2005)
Unidos por areas de florestas, urbane

e industriais. Nutrientes,
hidrocarbonetos, pesticidas e
metais pesados afetam
fortemente a qualidade da agt

do rio.
Karoon/Ira O rio é uma importante fonte ACPR° 67.000 17 13 0,2 0,2 Noori et al.
de &gua para abastecimento. (2010

Efluertes industriais, urbanos
e agricolas influenciam
fortemente na qualidade da

agua do rio.

Jajrood/Ir& O rio € uma importante fonte Entropia 710 33 30 46,5 42,2 Mahjouri e
de agua parabastecimento. (Saeedet Kerachian
Efluentes domésticos afetam . al. 2011) (2011)
qualidade da agua do rio.

Tisza/Hungria Diversas cidades populosas a AAY AD® 47.000 14 11 0,3 0,2 Tanoset al.
longo do rio. Atividades (2015)

antropicas afetam fortemente
qualidade da &gua do rio.

3ACP: andlise de componentes principd&E: analise fatorial’ACPR: anédlise de componentes principaigacionadas’AA: anélise de agrupament8AD: andlise discriminante’AHP:
processo hierarquico analititSoma das areas de todas as UGRHIs analisadas.
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Tabela21 - Comparacao dos resultados da presente pesquisalgons estudos de otimizacdo de redes de monitoramento. Para cada referéncia estdo apresentados a area d

estudo (rio/paisg suas caracteristicas ambientaig€todo de otimizacéoreéa de drenagem, nimetle pontos de monitoramenpoéexistentesnimero proposto de pontos
de monitoramento, densidade inicial de poaensidade final de pontos propa&tantinuacao)

Rio/Pais Caracteristicasda area de Métodos Areade Numero de Nidmero Densidade Densidade Referéncias
estudo drenagem  pontos de proposto de inicial de final de
(km2) 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 testes@io 12054 33 32 2,7 2,6 Calazant al.
de efluentes e abastecimento paramétricos (2018&)
publico. Atividades antrépicas,
como agricultura e indastria
afetam a qualidade dmua do
rio.

Tunjuelo/Colémbia A area de drenagem é ACP? AA%e testes ndo 457 10 7 21,9 15,3 PefiaGuzman,
predominantemente urbana. A paramétricos Soto e Diaz
qualidade da agua do rio é (2019)
comprometida por efluentes
domésticos e industriais.

Selangor/Malasia O rrio € uma importante fonte Modelagem 2.100 21 6 10,0 29 Camareet al.
de agua para abastecimen®o. geoestatisticdpgica (2020
area de drenagem é coberta p fuzzy AHF, teste
areas agricolas e de florestas. Kendall W, modelo de
Tem passado parm processo  autdbmatos celulares e
deexpango industrial. cadeia de Markov

Liaohe/China O rio € uma importante fonte  Modificagdo do modelo 69.200 8 5 0,1 0,1 Wanget al.
de agua para abastecimento. de grau de aproximagcéas (2020)
Efluentes industriais e
domeésticos afetam a qualidad:
da agua do rio.

Bacia do Rio Mond/Ird  As principaisatividades Programacéo dindmica 47.654 16 12 0,3 0,3 Asadollahfardi
antropicas que afetam a (otimizagdo de funcgéo et al.(2021)

qualidade da agua sao a
agroindustria e industria de
alimentos. A qualidade da agu
sofre alteragBes em fungéo de
intrusdes salinas naturais.

objetivo)

3ACP: andlise de componentes principd&E: analise fatorial’ACPR: anélise de componentes principaigacionadasiAA: anélise de agrupament8AD: andlise discriminante’AHP:
processo hierarquico analiti¢tSoma dagireas de todas as UGRHIs analisadas.
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Tabela21 - Comparacao dos resultados da presente pesquisalgons estudos de otimizacdo de redes de monitoramento. Para cada referéncia estdo apresentados a area de
estudo (rio/paisg suas caracteristicambientais método de otimizacéoreéa de drenagem, nimetle pontos de monitoramenpoéexistentesnimero proposto de pontos
de monitoramento, densidade inicial de poaensidade final de pontos propastanclusao)

Rio/Pais Caracteristicasda areade Métodos Area de Ndmero de Numero Densidade Densidade final ~ Referéncias
estudo drenagem pontos de proposto de inicial de de pontos
(km?) monitoramento pontos de pontos (ponto/ proposta (ponto/
pré-existentes monitoramento 1.000km?) 1.000km?)
Doce/Brasli Atividades como agricultura, AA“ 82.427 65 60 0,8 0,7 Fragaet al.
agroindustria, mineragao (2021)

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

Diversos rios/Brasil Areas dadrenagem cobeas AAY definicéo 79177 160 255 2,0 3,2 Presente estudc
por &eas artificiais, agricolas, de objetivos de
vegetacd@ampestre e monitoramento,
vegetacao florestal estratégia de
Lancamentos de esgotos ndo amostragem
tratados influenciam a estratificad

qualidade dagua dos rios.

3ACP: andlise de componentes principd&E: analise fatorial’ACPR: anélise de componentes principaigacionadas’AA: anélise de agrupament8AD: andlise discriminante’AHP:
processo hierarquico analitidSoma das areas de todas as UGRHIs analisadas.
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Na presente pesquisa, as maiores necessidades de expansao da rede foram observadas
nas trés UGRHIs com menores densidades iniciais de pontos de nanoeitto € menores
densidades populacionais. A UGRHI 15, apesar de ndo possuir a maior area, apresentou a
maior demanda de expansdo do monitoramentotermos absolutogor outro lado, ela
também apresentou potencial de exclusaolée @s pontos préxisentes. Essa combinacao
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 nimero de estratos). Portanteswdtados demonstraram que
a area nao foi o unico condicionante para a demanda de novos pontos de monitoramento. O
namero de estratos identificados e a representatividade espacial dos pomxist@nées
também influenciaram essa demanda. Ckéral. (2012) também relataram a falta de
representatividade espacial na rede de monitoramento do Rio Heilongjiang no nordeste da
China, e sugeriram a realocacédo de mais de 20% dos pontos existentes. A expansao sugerida
de 53 novos pontos de monitoramento someatdJBRHI 15 pode ser impraticavel em
funcdo das restricbes financeiras e do incremento no custo operacional, mas priorizar 0s
trechos de rios para expanséo 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 aprasentara
0Ss maiores potenciais de reducdo m@dmero de pontos de monitoramento. Elevadas
densidades populacionais tém relacdo direta com a poluicdo da agua superficial e podem gerar
condides localizadas que influenciam na qualidade da J@HEN et al, 2016;
LIYANAGE ; YAMADA , 2017; DIAMANTINI et al, 2018) Diversos autores recomendam a
intensificagdo do monitoramento nessas areas com qualidade da &gua prejudicada
(LIYANAGE; MARASINGHE; YAMADA, 2016; CALAZANS et al, 2018). No entanb,
para as UGRHIsanalisadasa forte presenca de atividades antrGpicas gerou um ndamero
elevado de pontos de monitorarteeatendendo ao mesmo objetivo e redundaqiesito aos
parametros do IQA.

A ResolucdoCONAMA n° 357/2005(BRASIL, 2005) estabelececinco classes de
enquadramento dos recursos hidrigendo elasspecial, 1, 2, 3 e,£oma permissividade
dos niveis de poluicdo aumentando da classe 1 atélasdareas artificiais do estado de Séo
Paulo, @ trechos de os com qualidade da &gua ruimagse 4) sdo comuns e podem
influenciarasareasa jusante da bacia hidrogréfica, que apresentam maiores exigéncias para a
qualidade da &gua. Para o atendimento ao aspecto legal, um maior nimero de pontos pode ser

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

As séies de dados antes e depoisadkequacaaspacial foram consistentes para a
maioria das UGRHIs estudadas, com predominancia de similaridade estatistica para os
parametros do IQA. Issadicou que a estrutura dos dados nao foi significativamente alterada
apos a proposta de adequacdoagish Essa condicdo sugere que a rede otimizada pode
proporcionar um grau similar de informacdo mesmo aomducéo de 20%odhumero total
de pontos de omitoramento.Somente as UGRHIs 06 e 09 apresentaram diferencas
estdisticas para alguns parametros e estudos complementares saarimescpasanvestigar
os motivos dessasliferencas nas duas UGRHIRessaltase que a otimizacdo nao
necessariamente impd na manutencao de similaridade estatistica@ssspois a exclusao
de pontos de monitoramento redundantes pode alterar significativamentédias dos
parametros do IQAe, consequentemeanta estrutua dos dados em gerad metodologia
empregada n@resente estudo pode ser incorporada ao processo de revisdo das redes em
outros paises, proporcionando um planejamento que leve em consideracéo, de forma conjunta,
0s objetivos de monitoramento e a representatividade de usos do solo, hidrologia e
caracteisticas geomorfolégicas nas bacias hidrograficas.

Uma premissa béasica na utilizacdo de zonas homogéneas (e.g., estratos, ecorregifes)
como ferramentas para a avaliacdo da representatividade espacial € que existe correlacédo
espacial entre os parametros delglade da agua e os atributos ambientais considerados para
a definicdo das zonas homogés.Os fatores hidrolégicos, geoldgicos e antropicos sdo
frequentemente apontados como relevantes para a composicdo da qualidade de agua
(KHATRI; TYAGI, 2015; IGWE et al., 2017 LEI; WAGNER; FOHRER, 202}l no entanto,
ha uma grande variedade de camadas que podem representar esses fatores e seria impraticave
considerar toas na formacao dos estratos. O presente estudo considereuoaspacao do
solo (antropico), p@pitacdo (hidrologico) dipos de solo(geoldgico) como atributos de
entrada. A escolha foi baseada na disponibilidade de dados para a area de interesse e en
estudos anterioreguereportarancorrelacoes significativasntre esses atributos e a qualidade
da agua superficialSHEHANE et al, 2005 TAKA et al, 2016 SIMEDO et al, 2018).

Apesar disso, variaveis adicionais propogtas outros autorepodem ser incorporadasn
investigacbes futuras como morfometria da bacia hidrograficaCATHERINE;
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TROUSSELLIER; BERNARD, 2008deposicdo atmosfeérica, densidade populacional, fontes
de poluicdo (DANZet al, 2005), clima e geologia (OMERNI&t al, 2000).

7.5Conclusdes

A presente pesquisa indicou que os pontos da rede monitoramento da qualidade da
aguano estado de S&o Paulo sdo concentrados nas areas com maiores disturbios antropicos.
Essa condi¢do, de acordo com metodologia empregada, gerou redundancias dos pontos de
monitoramentoiguais ou superiores 20% na maioria das UGRHIs estudadas e trouxe a
paossibilidade de exclusbes, animco UGRHIs, de até 37% dpsntos préexistentes da rede.

A concentracdo da rede em areas antropizadas também levou a um reduzido nimero de
pontos de monitoramento apropriados para o estabelecimento de condi¢cdes de referéncia.
Especialmente nas bacias hidrograficas mais heterag@ueamto 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 adequacao espacial indicou que as UGRHIs com as maiores densidad
populacionais apresentaram 0s maiores potenciais de redu¢cdo no numero de pontos de
monitoramento (até 12%). Por outro lado, as UGRHIs com as menores densidades
populacionais apresentarasiemandasie expansdo da rede de até 390%. Isso resultou em
proposés 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 otimizacdo ndo necessariamente implica na
reducdo deimero de pontos de monitoramento. Do ponto de vista pratico, as expansdes sao
mais relevantes do que a eliminacdo da redundancia de monitoramento, pois mesmo 0s pontos
redundantes produzem dados para subsidiar o gerenciamento de recursos hidricos nas area
representadas. No entanto, regides com falta de pontos de monitoramento podem ter
informacdes limitadas, comprometendo as acfes dos tomadores de decisdo. As expansdes
sugeridas, particularmente, necessitardo de avaliacdes mais detalhadas por parteSi CET
pois trazem impactos financeiros em sua operacao. Critérios complementares para priorizar 0s
trechos de rios para a expansao podem ser necessarios, como densidade populacional e/ou
area dos estratos.

Apesar de nao existir um consenso sobre o mellétwdo para otimizacéo 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 estuatditeratura. A principal vantagem da abordagem

€ a utilizacdo de atributos ambientais relevantes para a qualidade da agua (aspectos
antrépicos, hidrolégicos e geoldgicos) em uma escala mais detalhada para guiar as propostas
de expansao ou reducdo do némnde 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 otimizagao das redes de monitoramento em outras
areas, especialmengn paises em desenvolvimento, com a possibilidade de adaptacdo dos
parametros da andlise de agrupamento, dos objetivos de monitoramento e dos atributos de
entrada para a estratégia de amostragem estratificada. Pesquisas posteriores ainda sac
necessarias gra 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 sobrtestes de hipoteses e andlises 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 populacéo a partir de
uma amostraepresentativaANDERSON; BURNHAM; THOMPSON, 2000WHITLEY;

BALL, 2002; EMMERT-STREIBE; DEHMER, 2019). Uma abordagem comum é a aplicacao

de testes de hipdteses para decidir se uma amostra é tipica ou atipica em comparac¢do a uma
populacdo (PERNET, 2015; EMMERT-STREIBE; DEHMER, 2019). De forma geral,
elaborase uma hipétese 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 imdo de confianca, se a hipotese nula é verdadeira ou nédo
(ANDERSON; BURNHAM; THOMPSON, 2000

Os testes de hipéteses podem ser classificados, em funcdo das premissas sobre a
distribuicdo dos dados, em paramétricos ou ndo paramétricos. Como regrasgetiaheiros
assumem que as variaveis de interesse ajestaas distribuicbes para as quais 0s testes
foram desenvolvidos, sendo aplicaveis para avaliar dados intervalados ou de proporcao
(SHESKIN, 2003). Como exemplos de testes paramétricos, podemtasdwscp teste-t
Student e a analise de variancia (ANOYApe assumem distribuicdo normal da amostra
(NICKERSON, 2000;BEWICK; CHEEK; BALL, 20043. Os testes ndo paramétricos, por
sua vez, ndo possuem premissas quanto a aderéncia a uma distribuicéataaqol@snaior
robustez e flexibilidade de aplicacdpprém 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 tesi&s paramétricos
como ferramentas de apoio a revisédo da frequéncia de amostragem em redes de qualidade da
agua. Entre as principais aplicacdes, podem ser citadas a identificacdo de tendéncias
(NADDEO et al, 2007, 2013SCANNAPIECOet al, 2012) e de sazahdade na qualidade
da agua RENA-GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019, além da avaliacdo da representatividade
das amostragens em relacdo a diferentes condi¢des hidrologicas (BEH SIER019)
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Por fazer parte da metodologia adotada na presente pesquisa, S néste
paramétricos KruskalVallis e ManAWhitney serdo abordados de forma mais aprofundada. O
teste ManAWhitney €& empregado, principalmente, para avaliar se duas amostras
independentes pertencem a uma mesma populacdo (NACHAR, 2008). Para isseseaaliza
comparacdo das posi¢cdes dos dados (e.g., medianas), asssenigde a hipotese nula
representa a existéncia de igualdade entre as amostras, enquanto a hipétese alternativa é «
existéncia de diferenca estatisticamente significativa. O teste -{saseia calculo da

estatistica UEquacdes 6 €)paraas amostrasm analise.

Mg+ 1), R, Equacadb

U= niny+

nnz+ 1) R,  Equacio’

Uo=nny+

Em que:

ni: nimero de observagdes na amostra 1;
np: numero debservacdes na amostra 2;
Ri1: soma das posi¢cdes da amostra 1;

R2: soma das posi¢des da amostra 2.

Para o n2vel de signific©ncia desejado (|
o valor critico a ser comparado com o minimo entieeUJ,. Caso ovalor critico seja
superado, a hipétese nula (de igualdade) é aceita. Com 0 aumento do numero de observacdes
a estatistica U aproxirse de uma distribuicdo normal, e pode ser representadaqedgao
8 (NACHAR, 2008). A hipétese nula é rejeitada quamdwalor de Z calculado superar o

valor critico (Zrico) Obtido para o nivel de significancia desejado em uma distribuicéo

normal.
y-"nz
= 2 = Equacad
nqino NS-N_ g ﬁ
NN1 12 =12
Em que:

U: valor minimo entre Ye U;
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N: soma de ne mp;
g: nimero de posi¢cdes com empate;

ti: nimero de empates para a posicao j.

O teste de Kruskalallis pode ser considerado uma extensao do teste-Mdarney
para mais de duas amostras independeBE%/(CK; CHEEK; BALL, 2004h. Do ponto de
vista conceitual, ele também realiza a comparacao da posi¢cdo dos dados, asseinira
hipotese nula representa a existéncia de igualdade entre as amostras, enquanto a hipétese
alternativa € a existéncia de diferenca em ao menos duss Metematicamente, o teste é
representado pelquacéo 9

12 o RE 3
NN+1Bj - 3N+1 Equaca®

H=

Em que:

Rj: total de posi¢cdes para a amostra j;

n: numero de observagdes para a amostra j;
K: nimero de amostras;

N: numero total d observacdes, dado pela somajde n

Para as séries com dados empatados (repetidos), 1®aliaacorrecdo do teste
conforme apresentado Bguacéo 10.

___H x
H = 3G EquacadlO

Em que:
H*: ajuste de H devido a preserg@a valores repetidos;
(& nimero de observacbescenmp at e para a posi-«o0o fsoO;

r: nimero de posicdes com valores repetidos.

A estatistica do teste aproxirsa de uma distribuicdo QQuadrado com @) graus
de liberdade EEWICK; CHEEK; BALL, 2004h. Portanto, para um nivel de significancia



119

definido pelo pesquisador e para o0 numero de graus de liberdade do conjunto de dados em
analise, obtérse um valor critico de referéncia na distribuicdo-Quadrado. Os valores de

H (ou H*) acima dessa referéadndicam a rejeicéo da hipotese nula (e.g., igualdade entre as
medianas) e a presenca de diferencas estatisticamente significativas entre as amostras em

analise.

8.1.2 TestesPost Hoc

Os testes de hipoteses permitem identificar a existéncia ou ndo de difestat{stica
entre ao menos duas amostras analisadas. Em diversos estudos, porém, os pesquisadores tél
interesse em definir quais amostras sdo distintas, informacdo ndo retornada pelos testes de
hipoteses RAFTER; ABELL; BRASELTON, 2002DINNO, 2015). Coro ferramenta para
essa definicdo, apliese, aos casos em que a hipotese de igualdade foi rejeitada, o teste Post
Hoc, também chamado de Teste de Mdultiplas ComparacBeS-TER; ABELL;
BRASELTON, 2002 DE SOUSA; JUNIOR; FERREIRA, 2012Nos estudos relaciados
ao monitoramento da qualidade da 4gessa andlise tesido utilizach como complemento
aos testes de hipoteses visando a identificacdo de variacdo temporal em parametros de
qual i dade daVBKOWetH, RS GONZALEZDE ZAYAS et al, 202;

SINGH et al, 2022).

Entre as principais técnicas de multiplas comparac¢6es, podem ser citadas: Tukey Test,
Bonferroni, DunrSidak, Dunnet, Scheffé, Fisher Test Nemenyi Test(CARMER,;
WALKER, 1985; OZKAYA; ERCAN, 2012; LEE; LEE, 2018A principal preoapacao na
aplicacdo de mdultiplas comparacdes é a inflacdo do erro tipo I, que representa a rejeicdo da
hipotese nula sendo elardadeira (CARMER; WALKER, 1985; DAY; QUINN, 1989; LEE;

LEE, 2018. Dessa forma, as diferencas fundamentais entre as técrsegasnse 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 funcdo da aplicacdo do Krushk&hllis como teste de hipotese no presente estudo,
sera abrdado de forma mais aprofundada a analise de dados Post Hoc Dunn. Tal analise é
considerada adequada como complementar ao KrUgahils, pois incorpora as somas das
posicdes reaisEHguacdo l1l)para aproximdas de uma estatistica exata, realizando as
comparacdes entre as amostras por meio de um teste estatidhitiNK, (1964 DINNO,

2015 LEE; LEE, 2019.
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Mp=— Equacéadll

Em que:
Mp: posicdo média para a amestr,
Xp: soma das posi¢des na amostra p;

Np: NUmero de observagdes na amostra p.
A estatistica para comparacao entre duas amostras (A e B) é dadquasiao 12.
— Y ~
¥ s= m Equacgaal2
|

Em que:
yi: diferenca das posicdes médéare o par de amostras comparadas;

0i: desvio padrdo para(Equacéo 1B

= N N+1 B{ GG (i.,.i)
- 12 12¢N ‘ny ng

Equacaal3

Em que:

N: nimero total de observacdes considerando todas as amostras;

& nimero de observacbescenmp at e para a posSi-«o0 fsO0;
Na: nUmero de odervacdesia amostra;

ng: NUmero de observacéra amostra;

r: nimero de posi¢cdes com valores repetidos.

Por fim, considerando que a hipétese nula seja a igualdade entre as amostras A e B, ela

é rejeitadaquando o valor de;zZEquacgdo 1P superar o valor de referéncia obtido na

distribuicdo Z, admitind@e um nivel de significancia definido pelo pesquisador. Nas

multiplas comparac¢des, um dos métodos de controle da inflagdo do erro tipo | € o ajuste do
nivelde si gni f RBFOERe ABELL:ABRASELTON, 2002 LEE; LEE, 2018).

Rafter, Abell e Braselton(2002) e Ozkaya e Ercan (20dd8stacaram a manutencdo de baixas

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



121

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

Equacéao 14

1
U= 1 Dy Equagad4

Em que:

m: nimero de comparacoes testadas.

Portanto, a hipotese nuéarejeitada cas® moédulo dez; supere o valor de referéncia

(critico) obtido para o nivel de significan@mstadol * .
8.2 Metodologia

O fluxogramaadotado para proposta de adequacéo da frequéncia de amostragem da
rede de monitorament&m cada UGRHeésta apresentado Ré&gura30. No presente estudo, a
proposta de adequacdo de frequéncia relacisaotom a proposta de adequacdo espacial,
uma vez que apresentou como base os pontoodgonamento indicados no subitefr8.5
para manutencao na rede. Foram utilizados como dados de entrada aqueles provenientes dos
pontos de monitoramento mais repréaBvos de cada grupo formado na etapa de
identificacdo de redundancias da proposta de adequacgédo espacial (SuBifen© ponto
considerado mais representativo de cada grupo foi aquele que apresemoor aoma das
distancias de ligacédo dentro do grupo, valor obtido por meio da fite&archical Cluster
Analysisdo software OriginPro 20£6

A proposta de adequacdo flequéncia apresentou como foco a identificacdo de
possivel redundancia dos dados produzidos nas coletas bimestrais realizadas pela CETESB.
Para isso, ® parametros de qualidade da agua avaliados foram 0os mesmos aprovados na
consisténcia de dados parargélse de agrupamento (subitéh8.1). Optouse por adotar a
mesma base, pois, de forma geral, os parametros do IQA foram 0s Unicos que apresentaram
monitoramento bimestral, enquanto os parametros do IVA e IAP foram monitorados
trimestralmente. Além disso, eliminar observagbes 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

otimizacao, pois foi a adotada pela CETES® 2019, abrangendo o periodo de analise do
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presente estuddiferentemente do que foi realizado para a adequacdo espaciala para
adequacao de frequéncia os dados nado foram transformadesemogaritmica, uma vez que
0s testes ndo paramétricos n@ouerema aderéncia ou proximidade dos dados a uma
distribuicdo normalREWICK; CHEEK; BALL, 20041).

Figura 30 - Fluxograma adotado para edaboracdo dgroposta de adequacdo da frequéncia de
amostragem da rede de monitoramento ecatla UGRHI. Os grupos a que o fluxograma se refere
foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacéo espaicid os pontos de
monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA

Pontos de monitoramento mantidos
apos a proposta de adequacio espacial

J

[Selecﬁo do ponto mais representativo deJ

cada grupo formado na etapa de
identifica¢do de redundancias

U

Banco de dados aprovados
para a analise de agrupamento

%

(Separacﬁo dos dados em bimestresl
de periodos chuvoso e seco

J

Teste Post Hoc
(Dunn-Sidak)

Teste de Identificagdo de diferencas Identificacio dos bimestres
hipéteses estatisticas entre os bimestres I:> com diferenca estatistica (para
(Kruskal-Wallis) (para cada parametro) cada parametro)

necessarias para os periodos
chuvoso e seco

U

[Célculo das relacdes de participacao

EDeﬁnicﬁo do niimero de amostras} w

de cada bimestre nas diferen¢as
identificadas

%

Proposta de adequacao de
frequéncia

Apesar da interferéncia da temperatura em aspectos-disinicos da qualidade da
agua e nas atividades biologicas, esse parametro naturalmente apresenta vanagie sa
diaria em um corpo hidrico (DALLAS, 2008). Dessa forma, a utilizacdo da temperatura como
ferramenta de avaliagdo de tendéncia e comparacao da qualidade da dgua em multiplos pontos
demandaria uma sistematizacdo das coletas, inclusive com a dedi@ibacarios fixos para a
amostragem. Portanto, optea por ndo considetd como parametro determinante para a

definicdo da frequéncia de amostragem.
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Como ponto de partida, em funcdo da sazonalidade hidrologica, duas amostragens
anuais foram consideradesmo o0 minimo necessario. Essa opcéo se justifica pela ocorréncia
de dois periodos hidrolégicos distintos nos ciclos anuais do estado de Sao Paulo: um periodo
seco entre 0os meses de abril e setembro e um periodo chuvoso entre os meses de outubro «
marco, que concentra cerca de 80% de todo o volume da precipitagcdao anual (ALVES;
MARENGO; CASTRO, 2005; BARBIERI; RAO; FRANCHITO, 2004; LUZ, 2010). As
flutuagcbes no regime de vazdes alteram a capacidade de diluicdo dos corpos hidricos
(QUILBE et al, 2006; ZUCCOet al, 2012; GUOet al, 2019) e o maior volume de chuvas
intensifica a contribuigdo de fontes difusas de poluicdo (FRASER; HARROD; HAYGARTH,
1999; MANLEY; MANLEY; MIHUC, 2004; SHIGAKI; SHARPLEY; PROCHNOW, 2007,
ZHANG et al, 2012).

Em funcdo do critériominimo de amostragem, a avaliagdo de redundancia foi
realizada de forma separada para os periodos chuvoso e seco. Os bimestres foram organizado:
de forma compativel com ano hidrolégico na regido sudeste. O periodo chuvoso contemplou
os bimestres outubradmembro, dezembro/janeiro e fevereiro/marco, enquanto o periodo seco
foi composto por abril/maio, junho/julho e agosto/setembro.

Apoés a separacao dos bimestres, aplg®w teste de Krusk&Vallis, com nivel de
significancia de 0,05, para todos os pariosede monitoramento com o auxilio do software
OriginPro 2018. O objetivo foi a identificacdo de diferencas estatisticas entre os bimestres
do periodo chuvoso e entre os bimestres do periodo seco. Confirmada a presenca de diferenga
estatistica, aplicege o teste Post Hoc Duisidak (SIDAK, 1967) com nivel de sigitiéincia
de 0,05. Essa analise teve como intuito detectar quais bimestres apresentaram diferengas
estatisticas e foi implementada pela fungédtcomparedo software MATLAB R20154

Para cada parametro de monitoramento, foi possivel realizar trés corapads;o
bimestres no periodo chuvoso e trés comparacées no periodo seco, conforme ilustrado na
Figura31l Para cada periodo, o nUumero maximo de difergrgssiveis foi trés, quando todos
0s bimestres apresentar®® como estatisticamente distintos. Por outro lado, o numero
minimo de diferencas possiveis foi zero, quando nenhum bimestre pode ser estatisticamente
diferenciado. Com base no nimero de diferei@stificadas, foram aplicados critérios para
definicdo do nimero de amostragens necessarias por periodo para cada péraimsdéro
22).

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

resultados por parametro foi realizada para a elaboracdo da proposta de adequacdo da
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frequénca 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 avali@@te ressaltar que a proposta

de adequacéo de frequéncia ndo teve como foco a otimizacdo visando ao objetivo de controle,
uma vez que as frequéncias para atender a esse objetivo devem ser ajsstadaderisticas

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

Figura31- Comparagfes entre os bimestres realizadas no teste Post HoSildakmara os periodos
chuvoso e seco no estado de Baalo
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Comparagoes entre bimestres

Takela22 - Critérios paraa definicdo do nimero de amogemnsnecessariagara os periodos chuvoso
e seco a partir do namero total de diferencas estatisticamente significativas identificadas no teste Post
Hoc DunnSidak

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 relacdo entre o nUmero de
diferencasestatisticas significativas identificadas e o ndmero total de diferencas estatisticas
possiveis para cada bimestre no teste Post Hoc (relacdo de particigag¢zmacdo 15
apresenta um exemplo para a DBO e para o bimestre fevereiro/marco, sendo que a mesma

l6gica pode ser estendida aos demais parametros e bimestres. As relacfes de participacéo
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foram utilizadas como apoio a definicdo dos bimestres prioritarices g@ostragem nos

periodos chuvoso e seco.

Pog 2B9% 100 Equacdds

NpB o

Em que:

Poeo: relacdo de participacdo, em termos percentuais, do bimestre fevereiro/marco no
total de diferencas estatisticas possiveis no testdHBostonsiderando o parametro DBO;

noso: humero de diferencas estatisticamente significativas identificadas no teste Post
Hoc para fevereiro/marco, considerando o parametro DBO;

Npeo: numero total de diferencas estatisticas possiveis no teste Post Hoc para
fevereiro/marco, considerando o parametro DBO. Como cada bimestre participa de duas
comparacdesHjgura 31), em uma UGRHI com quatro grupos, por exemp total de
diferencas estatisticas possiveis para um parametro € oito (multiplicacdo do niumero de grupos

pelo numero de comparacdes que o bimestre participa).

Quando duas amostragens foram indicadas como necessarias para o periodo,
sugeriramse amostragensas bimestres com as maiores rela¢cdes médias de participagdo nas
diferencas estatisticas (Equacédo DBpbjetivo foi a selecdo de bimestres que representaram
as condicdes mais distintas da qualidade da agua, e, portanto, apresentaram as maiore
participacdes nas diferencas estatisticas identificadas. No caso de empate entre dois bimestres
o0 parametro temperatura da agua foi utilizado para desempate, sendo escolhido o bimestre

com maior relacéo de participagdo para esse parametro.

P _ Pe. oot € Pob
m®d - o t

Equacadl6

Em que:

Pmedio relacdo média de participacdo do bimestre no tialiferencas estatisticas
possiveis no teste Post Hoc;

Pe. col,, Poeo.... Pop: relagbes de participacdo do bimestre de interesse no total de
diferencas estatisticas possiveis no teste Post Hoc para cada parametro (@Equagio
15);

t: nUmero total de parametros analisados.
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De forma similar ao realizado para a proposta de adequacédo espaigisle nao
paramétrico MariWhitney foi aplicadgpara cada parametro de qualidade da agua do IQA,
considerando os dados aprovados em cada UGBHiivel de significancia adotado foi de
0,05. As séries de daddamestraisdos pontos de monitoramento mantidos na rfedam
comparadas com as seéries geradas a partir das frequéncias propostas em cadaOUGRHI
intuito foi avaliar a diferenca ou similaridade da estrutura dos dados antes e dBepois

adequacade frequéncia.

8.3Resultados

8.3.1 Dados de entrada

Ao todo, foram selecionados 104 pontos de monitoramento para a proposta de
adequacao da frequéncia de amostragéabdla23), contemplando apenas aqueles com
indicacdo de manutencéo na rede pela proposta de adequacéo espacial {sByteGada
grupo formado na andlise de agrupamento da proposta de adequacao espacial{1Bitem
foi representado parm ponto na proposta de adequacado de frequéncia, sendo aquele com a

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

Tabela23 - Pontos de monitoramento selecionados papoposta de adequacaa fiequéncia de
monitoramento, cono grupo representadoelo ponto entre parénteses. Os grupos foram formados na
andlise de agrupamento empregada na proposta de adequacao espacial (continua)

UGRHI Ponto de monitoramento (grupo)

01 SAGU02050(1)PRAT02400(2), SAGU02250(3), SAMI02200(4)

03 BOIC02950(1)BURI02950(2), PEMI02900(3), GUAX02950(4), TAVE02950(5),
CARO02800(6), ITAM02950(7), RUNA02950(8), COCA02900(9), R1JU02900(10),
SAHI02950(11), GRAN00400(12), GRAN02800(13), TOCA02900(MMCO02900(15),
NSRA02900(16), SATO02900(17), ABRA02950(18), CURO02900(19), GRAN02900(;
SAF000300(21), TABA02900(22), ARAU02950(23), RGOA02900(24), QLOMO02950(:

06 TIET04200(1), PINHO4900(2), KERA04990(3), TAMT04900(4), PINH04250(5),
PINH04500(6), CAB04700(7), TAMT04600(8), EMMI02900(9), TAIMO0800(10),
TIET02050(11), TIET02090(12), NINO04900(13), COTI03900(14), MOVE03500(15),
JUCA04900(16), UARE04550(17), EMGU00800(18), GADE02900(19), SPRA04850(:
TIET04180(21), IPIR04900(22), PEDA03900(23), CIPO0B@a), BMIR02800(25),
CRIS03400(26), JQRI03800(27), SIBA04950(28), COTI03800(29), DUVA04900(30),
PIRE02900(31), CORU04950(32), TAMT4250(33), PINH04100(34), TIET03120(35),
BQGU03850(36), JQRI03300(37), BQGU03150(38), PEOV03900(39), VEME04250(4

09 ERAZ02990(1), MOGU02450(2), PEVA02900(3), RONC0248)) MOGU0210Q(5),
ARAS02900(6), MOMI03800(7), RICO02200(8), MEIO02900(9), PORC03900(10),
PEXE02150(11), SETA04600(12), TELA02700(13)

11 RIIG02995(1), JUQI02900(2), JUQI00800(3), RIIGO2900BETA02900(5),
JAP102100(6), JAINO2500(7), RIIG02500(8)

14 TAQR02400(1), ITAP02800(2), PALT04970(3), SMIG02800(4)




127

Tabela23 - Pontos de monitoramento selecionados para a proposta de adequacgédo da frequéncia de
monitoramento, com o grupo representado pelo ponto entre parénteses. Os grupos foram formados na
andlise de agrupamento empregada na proposta de adequac¢ao Espatied)

UGRHI Ponto de monitoramento (grupo)

15 BILU02900(1), CXEI02900(2), TURV02300(3), ONCA02500(4), SDOM03900(5),
SDOMO04300(6), PRET04300(7), SDOM04500(8), MARI04250(9), GRDE02800(10)

No total, mais de 48.000 dados distribuidos entre oito parametmmltigade da agua
foram utilizados nessa etapa da pesquisdbdla24). Os numers de dados distribuidos no
periodo chuvoso e no periodo seco apresemiae balanceados em todas as UGRHIs, com
as proporcdes permanecendo entre 52% e 48%. Assim como observadbeta@l4, as
medianas indicaram pior gidade da agua na UGRHI 06 quanto aos oito parametros.
Parametros frequentemente relacionados a poluicdo por esgoto doméstami, (DBO,
nitrogénio total, fésforo total e OD) indicaram piora da qualidade da agua da UGRHI 06 no
periodo seco em comparacdom o periodo chuvoso, padrao nao apresentado nas demais
UGRHIs.

Tabela24 - Visédo geral dos dados de entrada da proposta de ade@eaffgguéncia de amostragem
comnumero total de dados, numero de dados no periodo chuvirsero de dados no periodo seco,
mediana, mediana do periodo chuvoso e mediana do periodpamcosparametros. coli, pH,
DBO, nitrogénio total (NT), fé®ro total (PT) turbidez (Turb), sélidos totais (ST) @D. Os
resultados estdo apresentagar todas ddGRHIs 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 1.761 1.651 1.778 1.780 1.779 1.780
NUmero 06 2.095 2179 2174 2.085 2.143 2126 2.142 2178
total de 09 902 923 912 907 921 915 915 919
dados 11 470 469 @ 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 1.103 1.039 1.088 1.074 1.087 1.106
periodo 09 460 472 :164 458 471 466 465 470
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 né&o 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 agéqﬂﬁhs valores
apresentados na tabela seguirasmpadifes de algarismos significativos reportadpelo Sistema
Infodguas da CETESB.
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Tabela 24 Visdo geral dos dados de entrada da proposta de adequacédo de frequéncia de amostragem,
com numero total de dados, numero de dados no periodo chuvoso, nimero de dados no periodo seco,

mediana, mediana do periodo chuvoso e mediana do periodo seco paranurpsE. coli, pH,
DBO, nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), turbidez (Turb), sélidos totais (ST) e OD. Os
resultados estdo apresentados para todas as UGRHIs esfacdadhsio)

R E. coli DBO NT PT Turb ST oD
Parametros  UGRHI . joomL PH mg/lL mg/L mglL UNT  mglL mgiL
01 48 48 48 48 48 48 48 48
03 897 899 885 828 898 899 898 899
NUumero de 06 1.033 1.072 1.071 1.046 1.055 1.052 1.055 1.072
dados no 09 442 451 448 449 450 449 450 449
periodo 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 0,86 0,03 5,3 114 7,3
06 290.000 7,1 17 9,65 0,646 27 228 2,1
Mediare®® 09 4.500 6,8 3 1,44 01 194 106 4,94
11 710 7,1 a 1,26 0,05 18,7 138 7.4
14 2.450 6,9 2 1,44 0,1 26 114 6,1
15 1.110 7 2 1,717 0.1 24 142 4,81
01 20.000 6,9 3 1,7 0,086 20 53 6,3
03 960 6,68 3 087 0,03 6 92 7
Medianado 06 270.000 7,1 13 7,74 047 27,8 216 2,3
periodo 09 4.900 6,74 3 15 0,1 241 122 4,74
chuvosé® 11 840 6,9 a 1,26 0,05 259 147 7,1
14 3.100 6,94 2 1,42 01 37 123 5,6
15 2.150 7 2 1,45 0,106 33 153 4,51
01 8.350 7 4 1,79 0,098 12 50 6,9
03 580 6,71 3 0,851 0,022 4,4 153 7,6
Medianado 06 320.000 7,13 24 129 0,974 25,6 244 1,8
periodo 09 3.500 6,8 3 1,385 0,1 15 98 5,19
secG* 11 580 7,2 a 128 005 143 126 77
14 1.900 6,9 2 1,44 0,09 195 108 6,6
15 960 7 2 2,13 0,093 18,6 130 53
& A DBO ndo foi considerada na UGRHI 11, pois apresentou mais de 10%ados faltantgs

®Considerada a soma de NTK e nitrgtojs o nitrito apresentou mais de 80% dos dados censurados
“Valores obtidos apds a substituicdo dos dados censurados pelos limites de quamﬂf@agﬂﬁnres
apresetados na tabela seguiram os i de algarismos significativos reportadpslo Sistema

Infoaguas da CETESB.

8.3.2 Identificacdo das diferencas estatisticas e indicacdo de amostras necessarias

O teste de hipdtese Kruskdla | | i s

(U

0, 05)

-8i bakt e(st e= P

0,05) propiciaram a identificacdo das diferencas estatisticamente significativas entre os

bimestres do periodo chuvoso e os bimestres do periodo seco quanto aos parametros de

qualidade da agua avaliados.TAbela25 exemplifica os resultados obtidos para a UGRHI

11. Para essa UGRHI, a maioria dos grupos nao apresentou diferstatistica entre os
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bimestres avaliados para todos os parametros. Para o periodo chuvoso, foram indicadas a
presenca de uma diferenca estatistica para os parargetmsi (grupo 4), fosforo total
(grupo 7) e turbidez (grupos 1, 4 e 8), enquanto paparindo seco, foi observada uma

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

Tabela25 - Diferencas estatisticamente significatija8) = identifitddds entre os bimestres por
meio do teste Post Hopara os parametros de interesse na UGRHI 11. Os resultados estédo
apresentados por grupo para os paraméresli, pH, soma di&NTK e nitrato (NTK+NQ), fosforo
total (PT), turbidez (Wirb), sélidos totais (ST) @©D. Os bimestressdo identificados comd
(outubro/novembro), 2 (dezembrol/janeiro)(f8vereiro/margo), 4maio/abril), 5 (junho/julho) e 6
(agosto/setembro)0 s 2 mboo |l iondii ca aus°ncia de diferen-a ¢
s2mbol o fA+0 indica a pr e significadva. @sgrupos foram fermadas e st
na analise de agrupamento empregada na proposta de adequacao espacial (continua)

Bimestres comparados

Total de Total de
diferencas  diferencas

Grupo  Parametros le2 1e3 2e3 4e5 4e6 5eb . .
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
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Tabela25Di feren-as estatisticamente significativas (
meio do teste Post Hoc para os parametros de interesse na UGRHI 11. Os resultados estdo
apresentados por grupo para os paramé&ra®li, pH, soma de NTK e nitrattNTK+NOs), fésforo
total (PT), turbidez (Turb), sélidos 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
(agost o/ set embd o) ndiOcicaglé difererf;anestdiisticamente significativa e o
s2mbolo A+0 indica a presen-a de diferen-a estati
na analise de agrupamento empregada na proposta de adequacao(espakiafio)

Bimestres comparados

Total de Total de
diferencas  diferencas

Grupo  Parametros le2 1e3 2e3 4e5 4e6 5eb6 no periodo  no periodo

chuvoso seco
E. coli - - - - - - 0 0
pH - - - - - - 0 0
NTK+NO; - - - - - - 0 0
6 PT - - - - - - 0 0
Turb - - - - - - 0 0
ST - - - - - - 0 0
oD - - - - - - 0 0
E. coli - - - - - - 0 0
pH - - - - - - 0 0
NTK+NO; - - - - - - 0 0
7 PT - - + - - - 1 0
Turb - - - - - - 0 0
ST - - - - + - 0 1
oD - - - - - - 0 0
E. coli - - - - - - 0 0
pH - - - - - - 0 0
NTK+NO; - - - - - - 0 0
8 PT - - - - - - 0 0
Turb - + - - - - 1 0
ST - - - - - - 0 0
oD - - - - - - 0 0

A partir das diferencas estatisticas identificadas, os critérios definidbalaka 22
(subitem8.2) foram aplicados para a indicacdo do niumero de amostragens necessarias por
periodo para cada parametro de monitoramento. Os resultados dessa etapa para a UGRHI 11
estdo apresentados fabela26. 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 amostragensosam
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 pardmetatis(grupo 4),
fésforo 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 0os parametros solidos totais

(grupo 7) e OD (grupo 4).
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Tabela26 - Indicacdo do niumero de amostragens necessarias nos periodos chuvoso, seco e frequéncia
anual sugeridapara os parametros de interesse na UGRH] &dm base nas diferencas
estatisticamente significativas identificadas no teste Post Bscesultass estdo apresentados por
grupopara os parametrds coli, pH, soma d&TK e nitrato (NTK+NQ), fésforo total (PT), turbidez

(Turb), sélidos totaisYT) e OD.Os grupos foram formados na analise de agrupamento empregada na
proposta de adequacagasial (continua)

Total de Total de Amostragens
diferencas diferencas necessarias no Amostragens Frequéncia
Grupo Parémetro ,9 ,9 P necessarias no q
no periodo  no periodo  periodo . anual
periodo seco
chuvoso seco chuvoso
E. coli 0 0 1 1 2
pH 0 0 1 1 2
NTK+NO; 0 0 1 1 2
1 PT 0 0 1 1 2
Turb 1 0 2 1 3
ST 0 0 1 1 2
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
2 PT 0 0 1 1 2
Turb 0 0 1 1 2
ST 0 0 1 1 2
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
3 PT 0 0 1 1 2
Turb 0 0 1 1 2
ST 0 0 1 1 2
oD 0 0 1 1 2
E. coli 1 0 2 1 3
pH 0 0 1 1 2
NTK+NO; 0 0 1 1 2
4 PT 0 0 1 1 2
Turb 1 0 2 1 3
ST 0 0 1 1 2
oD 0 1 1 2 3
E. coli 0 0 1 1 2
pH 0 0 1 1 2
NTK+NO; 0 0 1 1 2
5 PT 0 0 1 1 2
Turb 0 0 1 1 2
ST 0 0 1 1 2
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
6 PT 0 0 1 1 2
Turb 0 0 1 1 2
ST 0 0 1 1 2
oD 0 0 1 1 2
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Tabela26 - Indicacdo do niumero de amostragens necessarias nos periodos chuvoso, seco e frequéncia
anual sugerida para os parametros de interesse na UGRHI 11, com base nas diferencas
estatisticamente significativas identificadas no teste Post Hoc. Os resultadoapest&gmtados por

grupo para os parametrBscoli, pH, soma de NTK e nitrato (NTK+NJ) fésforo total (PT), turbidez

(Turb), soélidos totais (ST) e OD. Os grupos foram formados na analise de agrupamento empregada na
proposta de adequacao espa@ahclusad

Total de Total de Amostragens
diferencas diferencas necessarias no Amostragens Frequéncia
Grupo Parametro '¢ '¢ . 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&presentam, 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 chuvasama 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 mestranam heterogéneas,
com um minimo de 50% e umaximo 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%) eqme uma amostragem seria suficiente para os paranketros
coli, turbidez e OD Kigura37a). Essa UGRHI também foi a Gnica em que nenhum grupo
(0%) indicou a possibilidade de apenas uma amostragem para a turbidez no periodo seco
(Figura37b).
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Figura32 - Demandas de amostragaetss periodos chuvoso (a) e seco (b) na UGRHI 01 associadas ao nimero dedguessitados sépresentados por
parametro de qualidade da ag@@s grupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial, reunindo 0s pontos c
monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA
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Figura33 - Demandas de amostragers periodos chuvoso (a) e seco (b) na UGRHI 03 associadas ao nimero deQpgupssitados sdo apresentados por
parametro de qualidade da aguas grupos foram formados na andlise de agrupamentoog@spe de adequacdo espacial, reunindo os pontos de
monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA
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Figura34 - Demandas de amostragetss periods chuvoso (a) eeco (b) na UGRHI 06 associadaswonero de grupo®s resultados séo apresentados por
parametro de qualidade da ag@s grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial, reunindo 0s pontos ¢
monitoramento com qualidade similar quanto aos parametr@3Alo |
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Figura35 - Demandas de amostragets period® chuvoso (a) e seco (b) na UGRHI 09 associadas ao numero de. g@dgpesultados sdo apresentados por
parametro de qualidade da agus grupos foram formadosa analise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial, reunindo os pontos de
monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA
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Figura36 - Demandas de amostragetss periods chuvoso (a) eseco (b) na UGRHI 11 associadas ao nimero de gr@soesultados séo apresentados por
parametro de qualidade da agh&rK+ nitrato representa a sorda NTK e nitrato.Os grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de
adequacédo espaciabunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA
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Figura37 - Demandas de amostragems period chuvoso (a) e seco (b) na UGRHI 14 associadas ao niumero de. g@dgpesultados sao apresentados por
parametro de qualidade da agus grupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial, reunindo os pontos d
monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA
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Figura38 - Demandas de amostragets period® chuvoso (a) eseco (b) na UGRHI 15 associadas ao nimero de gr@soesultados séo apresentados por
parametro de qualidade da ag@s grupos foram formados na analise atgupamento da proposta de adequacdo espacial, reunindo os pontos de
monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA
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8.3.3 Proposta de adequacéao de frequéncia

Conforme o critério metodologico descrito no subi&®) a frequéncia requerida por
parametro em cada UGRHI foi aquela retornada como necessanelpanenos 95% dos
grupos. E possivel observar padrbes distintos para um mesmo parametro nas diferentes
UGRHIs estudadasr&bela27). Como exemplo, o pametro 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 maximas frequéncias indicadas para
0s parametros nos peria@ohuvoso e seco representaram as frequéncias da proposta final de
adequacaoTabela27). 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 menol
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 daBCa¢E
2019 era de seis amostragens anuais, portanto, os resultados da pesquisa indicaram a
possibilidade de reducéo da frequéncia de monitoramento nas UGRHIs 01, 06, 11 e 15.

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

para aE. coliem cinco UGRHIs.
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Tabela27 - Amostragers necessarias para 0s periodos chuvoso e seco para cada pad@émmatnitoramento nas UGRHIs estudadas. Também estao
apresentadas as frequéndiaais propostas para cada periodo e para o ano. Os parametros analisad&s éwigmpH, DBO, nitrogénio total (NT), fésforo
total(PT), turbidez (Turb)olidos totais (ST¢ OD

UGRHI E.coi pH DBO NT PT Turb ST op F'équénciafinal Frequéncia anual
proposta por periodd  proposta
Amostragens no periodo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
chuvoso
01 Amostragens no periodo 2
9 P 1 11 1 01 1 1 1 1
seco
Amostragens no periodo 5 5 1 1 5 1 1 3 3
chuvoso
03 Amostragens no periodo 6
9 P 2 1 1 1 2 1 1 3 3
seco
Amostragens no periodo 1 1 5 5 1 1 5 5 2
chuvoso
06 Amostragens no periodo 4
9 P 2 1 1 1 1 1 2 2 2
seco
Amostragens no periodo 5 1 5 3 5 3 3 5 3
chuvoso
09 Amostragens no periodo 6
9 P 3 1 1 2 3 3 3 3 3
seco
Amostragens no periodo 5 1 b © 9 5 1 1 5
chuvoso
1 Amostragens no periodo 4
9 P 1 1 °® © 1 1 2 2 2
seco
Amostragens no periodo 5 1 5 1 1 3 1 5 3
chuvoso
14 Amostragens no periodo 6
9 P 3 1 1 1 2 2 1 3 3
seco
Amostragens no periodo 1 1 1 5 5 1 1 5 2
chuvoso
15 Amostragens no periodo 5
9 P 2 1 1 2 3 2 2 2 3

Seco

@A proposta ndo apresentou como foco o objetivo de controle, pois seriam necessarias abordagens customizadas parazaasidgrantn a atividade
e/ou processo a ser fiscalizado, bem como os requisitos |B@aisarametro DBO n&o foi considerado n&RHI 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 niumero de diferencas estatitigagficativas identificadas e o
nuimero total de diferencas estatisticas possiveis para cada bimestre no teste Post Hoc
(relacdes de participacao), de forma geral, mantives®@mbaixo de 10% para a maioria dos
parametros nas diferentes UGRH[Babela 28). Essa condicdo pode ser parcialmente
atribuida a similaridade entre os dados, independentemente do periodo de amostragem, que Se
traduziu na reduzidguantidade de diferencas estatisticas apontadas pelo teste Post Hoc. A
partir daTabela28, também € possivel observar que as relacdes médias dgpagdid de
cada bimestre nas diferengas estatisticas variaram de 0% (e.g., nenhuma diferenga estatistice
significativa observada entre os bimestres na UGRHI 01) até 23% (e.g., entre os parametros
analisados na UGRHI 14, em média 23% das comparacdes daalipara o bimestre

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

Tabela28 - Razbes entre o numero de diferengas estatisticas significativas identificadas e o nimero
total de diferencas estatisticas possiveis para cada bimestre no teste Post Hoc (relacbes de
participagdo) aplicado aos parametros de qualidade da éguaxada 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/Sehlinhadas
apresentanse as relacdes médias de participacdo doedires que deveriam ser priorizados para o
monitoramento nas UGRHIs, conforme metodologia empregada na pgsonitaua)

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 Faésforo 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%

#Somade NTK e nitrato, pois o nitrito apresentou excesso de dados censurados.
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Tabela28 - Razbes entre o niumero de diferencas estatisticas significativas identificadas e o nimero
total de diferencas estatisticas possiveis para cada bimestre no teste Post Hoc (relagbes de
participacao) aplicado aos parametros de qualidade da é@guaada UGRHI Os bimestres
considerados foram outubro/novembro (Out/nov), dezembro/janeiro (Dez/jan), fevereiro/margo
(Fev/imar), abril/maio (Abr/mai), junho/julho (Jun/jul) e agosto/setembro (Ago/Sedlinhadas
apresentanse as relacdes meédias de participacdo dosdires que deveriam ser priorizados para o
monitoramento nas UGRHIs, conforme metodologia empregada na pdsguitauacao)

Relacdes de participacdo para cada bimestre

UGRHI Parametro Out/nov Dez/jan Fev/imar 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 Fasforo total 2% 1% 1% 0% 0% 0%
Turbidez 1% 1% 2% 1% 1% 0%
Solidos 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%
Solidos 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%
;NTK+NO3 0% 0% 0% 0% 0% 0%
11 Fosforototal 0% 6% 6% 0% 0% 0%
Turbidez 19% 0% 19% 0% 0% 0%
Solidos 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%
Solidos 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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Tabela28 - Razbes entre o numero de diferengas estatisticas significativas identificadas e o nimero
total de diferencas estatisticas possiveis para cada bimestre no teste Post Hoc (relacbes de
participagdo) aplicado aos parametros de qualidade da éguaxada 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/Sedlinhadas
apresentanse as relacdes médias de participacdo dosgires que deveriam ser priorizados para o
monitoramento nas UGRHIs, conforme metodologia empregada na pdspuiciaisao)

Relacdes de participacdo para cada bimestre

UGRHI Parametro Out/nov Dez/jan Fev/imar 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 Faésforo total 10% 0% 10% 10% 5% 15%
Turbidez 0% 0% 0% 15% 0% 15%
Solidos totais 0% 0% 0% 0% 5% 5%
oD 5% 0% 5% 0% 5% 5%
Média 2% 0% 2% 5% 2% 7%

#Somade NTK e nitrato, pois 0 nitrito apresentou excesso de dados censurados.

Conforme abordado na metodologia (subi&®f), as relacdes médias de papacao
foram utilizadas para priorizar os bimestres a serem monitorados em cada periodo. As
UGRHIs 03, 09 e 14 ndo apresentaram priorizagcdo, pois 0s resultados indicaram a
necessidade de manutencéo da frequéncia bimestral de monitoramento. A UGRHiéd tam
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 pleulaaso Foram
selecionados junho/julho e dezembro/janeiro para a aplicagéo do teste de&VMarey 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 metodologidotada, os bimestres
outubro/novembro e dezembro/janeiro deveriam ser priorizados no periodo chuvoso, pois
apresentaram as maiores relagbes médias de participacdo nas diferengas estatisticas, com 5%
3%, respectivamente. No periodo seco, o0s trés birseappeesentaram empate quanto as
relacbes médias de participacdo (2%). Para desempate, utiigaraas relagbes de
participacdo observadas para o parametro temperatura, que foram de 24% para abril/maio,
59% para junho/julho e 35% para agosto/setembroafortos dois ultimos bimestres foram
indicados como prioritarios para o periodo seco na UGRHI 06.

Na UGRHI 11, os bimestres outubro/novembro e fevereiro/marco apresestram

como prioritarios no periodo chuvoso, com relacdes médias de participacdo 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/julgade ser

priorizados. E importante destacar que nessa UGRHI houve empate entre as relacbes médias

de participacdo dos bimestres de junho/julho e agosto/setembro (1%). Como critério de

desempate, foram avaliadas as relacdes de participacdo do parampéatigra, 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, poisopopta final foi de

manutencgdo das trés amostragens nesse periodo.

O resumo da proposta final de adequacéo de frequéncia para as UGRHIs estudadas

esta apresentado fAabela29. Os bimestres comsanaiaes demanda 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 reducédo de pelo

menos uma amostragem, e trés entre as sete UGRHIs amdiesmsa possibilidade para o

periodo seco. Apesar da reducdo proposta, os resultados do teste ndo paramétrico Mann

Whitney (U

= 0,05)

ndi

caram que

n«o houve

todas as UGRHIs. Todas as comparacOes realizadasp&&) os parametros do IQA

indicaram auséncia de diferencas estatisticamente significativas entre as séries bimestrais e as

séries com as frequéncias propostas. Isso sugere que a estrutura geral da base de dados seria

mantida apés a otimizacao da frequénci

Tabela29 - Propostdinal de adequacéo de frequéncia de amostragem para as UGRHIs estBédadas.
apresentados o nUmero de amagrenecessarias e 0s bimestres pi&oios para monitoramento nos

periodos chuvose seco

UGRHI Numero de Bimestres NUmero de Bimestres
amostragens prioritarios para amostragens prioritarios para
propostas para0  monitoramento no propostas parao  monitoramento no
periodo chuvosd  periodo chuvosd periodo secd periodo secd

01 1 ° 1 °

03 3 Todos 3 Todos

06 2 Outubro/novembroe 2 Junhol/julho e

dezembro/janeiro agosto/setembro

09 3 Todos 3 Todos

11 2 Outubro/novembroe 2 Abril/maio e

fevereiro/margo junho/julho

14 3 Todos 3 Todos

15 2 Outubro/novembro e 3 Todos

fevereiro/marco

2 A proposta naapresentou amo foco o objetivo de control@,0s bimestres ndo foram priorizados
devido & auséncidediferengas estatisticamente significativas.
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8.4Discussdes

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, ¢
partir de 2020, reduziu a frequéncia de bimestral para trimestral em todas as UGRHIs. A
metadologia de otimizacdo empregada pela CETESB apresentou como foco a identificacao de
sazonalidade da qualidade da agua nos pontos de monitoramento das UGRHIs 05 e 06 por
meio da funcdd’henophaselo software R, além da avaliacdo de violagdo de padrbes de
erguadramento e de divergéncias de classificacdo quanto ao IQA (RUGUE JWNEDR
2020). Apesar da convergéncia com a decisdo da CETESB quanto a necessidade de revisao dz
frequéncia de monitoramento, o0 presente estudo traz uma abordagem mais indidaualiza
para cada UGRHI, que pode complementar o trabalho de Rugue éurabr(2020). A
presente pesquisa prop6s a reducdo do nimero de amostragens anuais em quatro entre as se
UGRHIs estudadas. Apesar dessa possibilidade, as frequéncias anuais sugssdas n
UGRHIs foram, de foma geral, distintas, variandte duas (UGRHI 01) até cinco (UGRHI
15) amostragens anuais. Para as UGRHIs 03, 09 e 14, nao foi observada a possibilidade de
reducdo da frequéncia de monitorameitabgla29). 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 proporgdo de grupos com
necessidade de mais de uma amostragenperdsdos chuvoso e seco para 0s parametros
coli, turbidez e OD.

A possibilidade de reducédo da frequéncia de monitoramento, bem como a necessidade
de frequéncias varidveis nas bacias hidrograficas ndo foram aspectos apontados
exclusivamente na presentesguisa. Diversos autoréBapela30) se dedicaram aos estudos
para a revisdo da frequéncia de amostragem em redes de qualidade da-agisteptés.

Alguns critérios indicados como determinantes para a reducdo da frequéncia foram:
inalterabilidade da classificacdo do estddagualidade da agyge.g., qualidade elevada, boa,
moderada, regular e ruim) dos pontos de monitoramento ao se comparar adesédadss
préexistentes e as otimizadas (NADDEDal, 2007; 2013; SCANNAPIEC@t al, 2012;

LIU et al, 2014), similaridade dos meses de amostragem quanto aos parametros de qualidade
da agua RPENA-GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019 e obtencdo de erros na estimativa de
indicadores de qualidade da agua apés a otimizagao inferiores a um liretstgirélecido
(VILMIN et al, 2018). No presente estudo, a proposta de reducdo da frequéncia esteve



144

associada a auséncia de diferencas istitamente significativas entre os bimestres
monitorados, o0 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 unuk rguigidade 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 adoc&qdéntias variaveis foram:
maior demanda de monitoramento em areas com tendéncia de piora da qualidade da agua
(NADDEO et al, 2007; 2013; SCANNAPIEC@t al, 2012), diferentes condicbes sazonais
nas bacias hidrogréaficas (e.g., climaticas, regime de saf8©KOLOVet al, 2020;DA
LUZ; TOBIASON; KUMPEL, 202) e influéncias antropicas na qualidade da agua (e.g.,
fontes pontuais de polui¢éo) (VILMIEt al, 2018;PENA-GUZMAN; SOTO; DIAZ, 2019).
Nesse sentido, a metodologia empregada na presente pesgaisajofpu 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 nojaleeeto de redes mais flexiveis
quanto a frequéncia de amostragem.

Os parametros ODE. coliforam aqueles que demandariam mais de uma amostragem
nos periodos chuvoso e seco para o maior numero de UGRHIs. A variagdo temporal desses
parametros foi reportadpor 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 (SHILLING et al, 2009; HE et al, 2011; OGWUELEKA, 2015; IQBAL;
AHMAD; HOFSTRA, 2017; POSTet al, 2018; VILMIN et al, 2018; MUIRHEAD;
MEENKEN, 2018 JEONet al, 2020; OGWUELEKA; CHRISTOPHER, 2020; Zt¢k al,
2021). Esses fatores podem ser ainda mésantes em zonas subtropicais e tropicais, como
€ 0 caso do estado de Sao Paulo, que se caracterizam por temperaturas e volumes anuais de
precipitacdo relativamente elevados.
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Tabela30 - Viséo geral de alguns estudos de otimizagdo de frequéncia de amostragem de redes de monitoramento em comparagao eesgusasent
Para cada referéncia estdo apresentados a area de estudo (rio/pais), caractedstiaadedestudonétodo de otinzacao, area de drenagem, frequéncia
inicial de amostragem, frequéncia final proposta de amostragem (continua)

Rio/Pais Caracteristicas daarea de estudo Métodos Area de Frequéncia inicial Frequéncia final Referéncias
drenagem de amostragem proposta de
(km2) amostragem
Sele/ltalia Apresenta diversas cidades em sua areade  Testes ndo 3.239 12 amostragens 2 a 12amostragens Naddecet al.
drenagem. O lancamento de efluentes de E&E paramétricos e por ano por ano (2007)
um fator de impacto na qualidade da agua andlise de reducac
(SCANNAPIECOet al., 2012) de frequéncia
Sele/ltalia Apresenta diversas cidades em sua areade  Logicafuzzy 3.239 12 amostragens 4 amostragens por  Scannapiecet
drenagem. O langamento de efluentes de E&E testes ndo (NADDEO por ano ano al. (2012)
um fator de impacto na qualidade da agua paramétricos e etal.,

analise de redugac
de frequéncia

2007)

13 rios no Distrito de

Testes nao

8.023

12 amostragens

2 a 12 amostragens Naddecet al.

Salerno/lItélia paramétricos e por ano por ano (2013)
andlise de reducac
de frequéncia
Xiangjiang/China A bacia hidrogréfica fornece dgua para irrigaci Compaagao de 85.383 12amostragens 1 a 12amostragens Liu et al.
abastecimento publico e usos industriais. A indice de por ano por ano (2014)

qualidade da agua é comprometida por efluen

domeésticos, industriais e agricolas.

qualidade da &gua
para as diferentes
frequéncias

Sena/Franca

O trecho considerado é altamente impactado |

atividades antrépicas.

Modelo hidre
biogeoquimico
ProSe e intervalo
de confianca

b

Variavel, com o
minimo de uma
amostragem aada
15 minutos
(monitoramento
automatico)

Amostragens a cada Vilmin et al.
3 dias até a cada 25 (2018)

dias (depende do

parametrd’

Tunjuelo/Colémbia

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

AA°® e testes néo
paramétricos

457

12 amostragens
por ano

7 a 8 amostragens  PefiaGuzman,
por ano Soto, Diaz
(2019)

AETEs: estacbes de tratamemte efluentes’ Informacdo ausente® O maximo n&o foi informado, mas foi apresentada a recomendacdo de amostragens bimestrais;

Considerada a mediana das frequéncias sugeridas para os pontos de controle do perfil longitudinal dé Ai&:Sevéise @ agrupamentd Soma das areas de todas as

UGRHIs analisadas.
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Tabela 30 Visédo geral de alguns estudos de otimizacéo de frequéncia de amostragem de redes de monitoramento em comparacao e pesgpsasent
Para cada referéncia estdo apresentadosade estudo (rio/pais), caracteristicagr@a de estugonétodo de otimizacdo, area de drenagem, frequéncia
inicial de amostragem, frequéncia final proposta de amostragem (conclusao)

Rio/Pais Caracteristicas daarea de estudo Métodos Area de Frequéncia inicial Frequéncia final Referéncias
drenagem de amostragem proposta de
(km2) amostragem
Doce/Brasil Atividades como agricultura, agroindustria, AAS 82.427 12 amostragens 12 amostragens por Fragaet al.
mineracgédo interferem na qualidade da &gua. E por ano ano (2020)

2015 foi afetado pelo rompimento de uma
barragem de rejeitde mineracéo de ferro.

Moskva e Os rios sao tributarios do Reservatorio Modelo b Variavel, de 4 a 24 24 amostragens ao  Sokolovetal.
Lusyanka/RUssia Mozhaysk, que faz parte do sistema de hidrodindmio amostragens a0  ano para a (2020)
abastecimento de 4gua da cidade de Moscou. quase ano determinagéo do
bidimensional e transporte anual de
avaliagdo de erro poluentes e 12
médio amostragens ao ano

para avaliagéo da
sazonalidade de
poluentes

Tributarios do Representa uma importante fonte de Analise de b 24 amostragens ac 12 a 24 amostragens Daluz,

reservatério Quabbin/ abastecimento para a Grande Boston, MetroW reduc¢éo de ano ao ano Tobiason e

Estados Unidos e Massachusetts Central. O reservatorio frequéncia, teste Kumpel
apresenta 4gua classificada como de elevada sazonal de Mann (2022)

gualidade e, as areas axfjates séo cobertas, Kendall e
predominantemente, por vegetacédo florestal e avaliacédo de erro

areas alagadas. absoluto
Diversos rios/Brasil ~ Areas de drenagem cobertas por areas artifici. Testes nao 79.177 6 amostragens ao 2 a 6amostragens ac Presente
agricolas, vegetagdo campestre e vegetagdo paramétricos e ano ano estudo

florestal. Langcamentos de esgotos ndo tratadc teste Post Hoc
influenciam a qualidade da agua dos rios.

3 ETEs: estacbes de tratamento de eflueftésformacdo ausente® O méximo n&o foi informado, mas foi apreseatadrecomendacdo de amostragens bimestrais;
dConsiderada a mediaus frequéncias sugeridas pargpostos de controle do perfil longitudinal do Bena®AA: andlise de agrupamenf@Boma 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 depredpitacdo e vazbes mais elevadas (maio a juti@)acia do rio
Raccon(Estados Unidoshao houve forteorrelacadinear positiva desse paramettom as
vazOeddiarias. Esse desvio da condicdo esperada foi parcialmente atrdbardlisasolada
do parametro vazdoma vez ques eventos chuvosos nos periodos de estiagem tem menor
potencial de incremento de vazdo, mas geram escoamento superfic@dgugangortar
material fecal at®s corpos hidricos. Além dissos autores reforcaram qf@ntes pontuais
de poluicdo (e.g., fezes de gado nos mofancamentos deestacbes de tratamento de
efluentes) podem gerar picos locdsE. coli ndo correlacionadosoahidrograma da bacia
hidrografica. Variacdes consideraveidesse parametrem amostragens noperiodos de
escoamento de base também foram observadasVipohead e Meenken (2018, com
elevacdo da variabilidade associada ao aumento do intervalo de amostiageet. al.

(2020) destacaram que a variacéo de indicadores de contaminacéao fedal ¢eliy.atrelada
a temperatura pode ser atribuida parcialmente aos aspectos metabdlicos dos microrganismos,
como temperatura 6tima de crescimento.

Quanto adOD, Vilmin et al. (2018) reportaram variacdes diarias de aténfgi. ao
avaliaemamostragens delevadarequéncia (intervalo de Ifinutos no rio Sena (Franca).

As concentracdes refletiram a dindmica biolodgica, uma vez que os maiores valores foram
obsenados no periodo da tarde, em que a disponibilidade de luz é maior para producao
primaria. Ao avalia@mem escala anual, 0s mesmos autores observaram que mais de 70% da
variabilidade total doOD estavan associads a variabilidade sazonala areade estudo.
Resultados similares foram obtidos por eteal. (2011), que observaram a ocorréncia de
variacdo déOD em nivel diario no rio Bow (Canada) e efeitos sazonais atrelados as condi¢cfes
climaticas e de escoamento do rio. Esses resultados corroboram a maiodaletea
monitoramento observada par®D na presente pesquisa.

A complexidade nos padrbes de concentracOg3@ea dimensédo temporal dese,
principalmente, aos aspectos bidticos e abibticos que atuam simultaneamente no balanco de
incorporacdo e perdade OD na massa liquida (H& al, 2011; ZHl et al, 2021). Cox
(2003) ao realizar uma revisao bibliografica sobre modelagem de OD ennd@su 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 aguas supersaturadas. De forma geral, essess apétitns sao
influenciadospela solubilidade do OD, que reduz com o aumento da temperatura, altitude e

salinidade (Lei de Henry). Cox (2003) também apontou os principais aspectos bibdticos no
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balanco, sendo eles, oxidacdo de matéria organica e outrpsstomreduzidos, a respiracao

de organismos aquaticos e a producdo de OD via fotossintese. Tais fatores sao influenciados
pela disponibilidade de substrate.g., matéria organica proveniente de lancamento de
efluentes) para a respiracdo dos organisreagpératura e energia disponivel para a producéo
primaria (HEet al, 20L1; ZHI et al, 2021).

As séies de dados antes e depoisadaquacao de frequénd@am consistentes para
todas UGRHIscom auséncia de diferencas estatisticamente significqtaras parametros
do IQA analisadoslsso indicou que a estrutura dos dados nao foi significativamente alterada
apos aotimizacdo Cabedestacar que a proposta de adequacao de frequéncia ndo apresentou
como escopo a obtencdo de uma frequéncia ideal de maon#nto.A proposta teve como
intuito indicar, sob uma otica estatisti@afrequéncia de amostragem suficiente para atingir
um nivel de informagfes similar ao produzido com a estratégia de monitoraadeidoa
pela CETESB até 2019 (frequéncia bimestral). Refosga que a aplicacdo da mesma
metodologia em cenarios com alteracdo da estratégia de monitoramento (e.g., frequéncia
mensal, intensificacdo de amostragem em periodos de variacdo do hidrograma,
monitoramento automat¢ adicdo ou exclusdo de pontos de monitoramento) pode levar a
resultados distintos dos observados na presente pesquisa. Além disso, a metodologia nao
apresentou como foco gsontos que atendem o objetivo de contrglejs demandam
abordagens customizadadreladasao tipo de empreendimente as caracteristicas do
processo a ser fiscalizado.

Atualmente, ndo existe consenso cientifico sobre um Gnico método para a obtencdo da
frequéncia ideal de monitoramento, uma vez que a decisdo depende dos objetivos de
monitoramento planejados (VILMINt al, 2018).Nguyenet al(2019)e Jianget al. (2020)
destacam a diversidade de metodologias empregadas desde os primeiros estudos na tematica
ao final da década de 1970. Os principais métodos bassaram intervalos deonfianca,
entropia e modelagens dos parametros de monitoramento.

Apesar do avancgo recente nas tecnologias de medicdo de parametros de qualidade da
aguain situ, com a possibilidade dmletae transmissdo de dados em intervalos inferiores a
15 minutos, pucos estudoséi sido desenvolvidos para o planejamento de redes de
monitoramento corelevaddrequéncia de amostragem (sdiiria) (JIANGet al,, 2020). Isso
pode ser parcialmente atribuido ao maior interesse em estabelecer redes para a determinacdo
de tendéncias de longo prazo, o que nao justificaria um monitoramegitevddarequéncia,
além dealtos custos deaquisicdo e manutencdo dos medidofe.g., sensores, sondas
multiparametrosdata loggery (PELLERIN et al, 2016).
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O monitoramentade elevada frequéncia paparametros como OD, turbidez, pH,
sélidos, amodnia, entre outros, pottazer novas perspectivas para as pesquisas, como
aprofundarento no conhecimento sobre padrées de variacdes diarias da qualidade da agua,
sobre as interacBes biogeoquimicas e sobre os efeitos de eventos chuvosos na qualidade de
agua (VILMIN et al, 2018; NGUYENet al, 2019; JIANG et al, 2020). A CETESB tem
seguiab esse caminho com um projeto de rede automética iniciado em ci@8&oco na
regulacéo de fontes de poluicdo domeésticas e industriais, bem como da qualidade da agua para
abastecimento (CETESB, 202 Em 2Q®0, 17 pontos estavam em operagdo, com O
monitoranento horario dos parametros OD, turbidez, pH, condutividade elétrica e
temperatura da agugCETESB, 202). Nesse sentidopesquisas futurague abordem o
planejamento e revisdo de redes cefavadafrequéncia de monitorament@lém a
interpretacdo dos das automaticos ja disponiveis, podsercomplementares a abordagem
adotada no presente estuddenéfica a gestdo dos recursos hidricos em Sao Paulo e no

Brasil de forma geral.

8.5Conclusdes

Os resultados obtidos na prage de adequacao de frequérmafirmaram a hipotese
de possibilidadede ajusteda frequéncia de monitoramerdm algumas UGRHIs, em funcao
da redundancia de informac¢des na dimensao temptaal UGRHIs 0106, 11 e 15haveria a
possibilidade de reducdasl frequéncias de monitorameptarg respectivamente 2, 4, 4 e 5
amostrgers por ano. Por outro ladoas UGRHIs 03, 09 e 14 n&averia esspossibilidade,
permanecendo em seis amogénas anuais. As diferencas observadantre as UGRHIs
reforcaram a importancia de abordagens indalidadas para o planejamento da frequéncia
de amostragem. Essemanda por um planejamento mais individualizado também esteve
presente na etapa de adequacdo espacial, em que a proposta apresentada indicou diferente
padrées para a expansdo ou reducdo de de monitoramentpréexistente. As UGRHIs
apresentam variacfes nas caracteristiafigraise antropicas que podem resultar em padrdes
distintos da qualidade da agua superficial nas dimensbes espaciais e temporais, e,
consequentemente, demandar difexgmistratégias de monitoramento.

Conforme destacado nas discussodes, a aplicacdo da metodologia da presente pesquise
em séries com diferentes frequéncias de amostragem pode levar a resultados distintos para a
mesma area de estudo. Portanto, pesquisasriposte SA0 necessarias para avaliar a

convergéncia dos resultados para séries com menor intervalo entre gemsgea., mensal).
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Além disso, outras metodologias para revisdo de frequéncia de monitoramento podem ser
empregadas para avaliagdo da concardde da eficiéncia de otimizacdo. 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 diagnéstico maisuageafo sobre
0S principais aspectos que provocam a variabilidade dos dados nas UGRHIs avaliadas. A
andlise da UGRHI 14 pode ser um ponto de partida, pois foi aquela que apresentou a maior
proporcao de grupos que demandariam mais de uma amostragem rasspeETiovoso e seco
para os parametrds. coli, turbidez eOD. De forma similar, os parametr&s coli e OD
mostrararnse de especial interesse para o estudo da variabilidade entre as amostragens, uma
vez que apresentaratom maior recorréncja@ntre a3JGRHIs estudadas, demanda dmais
de uma amostgem nos periodos chuvoso e sec® incorporacdo de dados
hidrometeoroldgicos (e.g., precipitacédo, vazao, temperatura) e de amostragens de qualidade da
agua de elevada frequéncia (sliérias) pode ser benéf a esses estudos, uma vez que a
sazonalidade climatica, as flutuacbes de vazdo e as alteracbes de temperatura sao
frequentemente apontadas como fatores significativos para a variabilidade da qualidade da
agua superficial. Essa integracao € um desafiesteedo de S&o Paulo e no Brasil em geral,
pois as redes de monitoramento de qualidade da agua e as redes hidrometeoroldgicas séo,
tradicionalmente, planejadas e operadas de forma segregada, dificultando o pareamento dos
dados qualitativos e quantitativésdicionalmente, o monitoramento de elevada frequéncia da
gualidade 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 épdicolade de aplicacéo,
uma vez que se baseia em métodos estatisticos consolidados, amplamente difundidos e com
rotinas implementadas em diversadtwaresde acesso livre. Portanto, a expectativa € que a
metodologia adotada na presente pesquisa possamngdg@mente utilizada por gestores de
recursos hidricos no Brasil e em outros paises em desenvolvimento, com foco na
racionalizacdo da aplicacdo dos recursos disponiveis pamnioramento. A reducdo da
frequéncia de amostragem, quando possivel, pode @briinhos para o investimento na
expansdo de pontos de monitoramento em areas com escassez de informac¢do, bem como no
incremento das redes automaticas de monitoramento. Coamsequéncia, maior
representatividade da qualidade da agua nas dimensfes isspat@mporais 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 andlise de componentes principais

A ACP é 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 ¢HAIR2009;:D E MG A R
et al, 2013 HARDLE; SIMAR, 2015; JOLLIFFE; CADIMA, 2016). Nesse sentido,
estabelecerse combinacdes lineares entre as variaveis originais que apresentam grau
suficiente de correlacdo para a formacdo de novas variaveis, chamadas de componentes
principais. Tais componentes caracterizegn por maximizar a variancia explicada do
conjunto inicial de dados e por ndo serem correlacionadas entre si;(ABDIAMS, 2010;
JOLLIFFE; CADIMA, 2018§.

Do ponto de vista matematico, para uma matriz X com dimems&gs formada por
Apo vari 8vei s e-sdiuma coinhindcBoviiedruas sojunab desX e retorne

a maxima variancia. A formulacdo da combinacao linear € apresentedaagio 17.
Xa BJP _&X Equacadl7

Em que:

Xa: combinacéo linear da matriz X;
p: nimero de variaveis da matriz X;
a: vetor de constantes,(@,...,&);

X: vetor de observac¢des da matriz X.Xx...,%).

A variancia explicada pela combinacao linear pode ser descrita confdemeagdo
18.

v aXa=a' S a&quacads8

Em que:
var(Xa): variancia da combinacao linear da matriz X;
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A

a o . transpost a do vetor de constantes a,

S: matriz de covariancia de X.

Para que a maximizacdo da funcdo apresentadagnacdo 18enha uma solucéo
definida, uma restricdo adicional deve ser imposta e, comumente, é a adog¢do de vetores
uni t 8ri os, @OWIF§E @ADIMA, 2016 A parti( dessa restricdo, tese que
maximizar a variancia explicada é equivalente a maximizar a funcao defirdpagio 19.

aS aadal) Equacid9

Em que:
& mul tiplicador de Lagrange.
Portanto, como resultado da maximizacdd&daacdo 19 e mos que Sa = aa.

Afad ® um autovetor da matriz de covari ©ncia d
cargas das componentes principais) de cada variavel para a combinacao linear, Xa, que agora
passard a ser chamada de componente prin@palehat r i z X. O par©metro i
da matriz de covari©ncia de X (correspondent
explicada pela componente principal. A matriz de covariancia S é simétricgp com

dimensdes e apresenta exataménte auovalores,ax (k = 1,...,p) e seus correspondentes
autovetores, @k = 1,...,p), que sucessivamente maximizaBgaacdo 19Portanto, a partir

de uma matriz inicial X com dimenséasx p( ind i ndi v2Z2duomdemseipo var
obti das i p @rincipaisnmio coreeladioaaslas, X{& = 1,...,p).

Em estudos que visam a reducdo da dimensao dos dados originais, € de interesse a
definicdo do numero de componentes principais que serdo retidas com base na variancia
explicada. Os principais métodos delegdo estdo apresentados Trabela 31, conforme
descricédo délair et al. (2009)

Diversos casos sao encontrados em que a matriz de dados apcesenta diferenca
de escalas (unidades) entre as variaveis de interesse. Nessas situacoes, a utilizacdo da matriz
de covariancia a partir dos dados originais ndo € recomendada, pois ela sera influenciada pelas
mudancas de escala. Como alternativa, fsedeonverter os dados originais em escala
padronizada, de maneira que a matriz de covariancia sera igual & matriz de correlagéo, que é
indiferente as mudancas lineares entre unidades de medi@ablFFE; CADIMA, 2016§.
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Tabela31 - Principais critérios empregados para a selecao (ou retengédo) de componentes principais na
andlise de componentes principais e respectivos aspectos conceituais

Critério Aspectos conceituais
Raiz latente (critério de Apenas componentes principai@m autovalorefvariancia explicada)
Kaiser) maiores que 1 sdo considezadignificantesO principio éque cada

componente principalera responsavel por explicar a variancia de ac
menos uma variavel.

A priori O proprio pesquisador defingreviamentequal sea o nimero de
componentes a serem extragdcom base no conhecimento dos dado

Porcentagem de O pesquisador define uma porcentagem minima aceitavel para

variancia explicacdo da vari&cia (em geral superior a 60%)cémulandese a

porcentagem daariancia explicada pas componentes, chegaao
namerode componentedesejado.

Scree plot Os autovalores séo plotados em fungdo do numero de
componentes principais. O niumero de componentes principai:
escolhido sera agueden que os valores comegcamsamir uma
tendéncia horizontal (ponto de salto), representando decrésci
variancia explicada.

Fonte: Confeccionada pelo autor com base emédait (2009).

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo 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 (ALRERITO
2001; HAIR et al, 2009; ABDI; WILLIAMS, 2010; MAVUKKANDY; KARMAKAR;
HARIKUMAR, 2014). De acordo com Haiet al. (2009), o processo consiste na rotacdo dos
eixos (geométricos) de referéncia das componentes principais até que outra posicdo seja
alcancada. Como @tto, ha a distribuicdo da variancia de forma mais uniforme entre os
fatores principais, sem que haja perda da varidncia total das componentes principais
selecionadas (HAIRet al, 2009; JOLLIFFE, CADIMA, 2016). Em funcdo dessa
caracteristica, diversos adbs que objetivaram a andlise e/ou a revisdo de redes de qualidade
da agua empregaram a andlise de componentes principais rotacionadas para a identificacédo
dos parametros mais relevantes para o0 monitoramento (NO@RIal, 2010;
MAVUKKANDY; KARMAKAR; HARI KUMAR, 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 caracterizae por manter os eixos perpendiculares e a segunda ndo tem restricdo
guanto a andacado. A rotacdo ortogonal promove a geracdo de fatores principais nao
correlacionados e independentes, condi¢cdes ndo satisfeitas pela rotacdo obliquet @AIR
2009; SANTOS et al, 2019 SARSTEDT; MOOI, 201 Apesar das diferencas, os dois
métodos té como objetivo a maximizacdo 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 ASBDK WILLIAMS, 2010;
SARSTEDT; MADI, 2019).Hair et al. (2009) destacam que ndo h& uma regra especifica que
defina qual tipo de rotacdo deve ser empregado, no entanto, quando o objetivo da pesquisa € a
reducdo de dados, a ortogonal moesganais adequada. Portanto, em fun¢éo dos olgedavo
pesquisa, a rotacdo ortogonal serd apresentada em maiores detalhes.

A partir de uma matriz X (com x pdimensoek |, podem ser retidas
principais representadas pela matriz (XAem que A representa a matriz dos pesos
(autovetores) qumaximizam a variancia das combinacoes lineares de X. A rotag&do ortogonal
dos eixos pode ser realizada pela multiplicagao geoh qualquer matriz T ortogonal, em
que 0s novos pesos rotacionaqoargas fatoriaispodem ser representados per BAqT.

Paraa rotacdo, o critério Varimax, proposto por Kaiser (1958), € o mais utilizado pelos
pesquisadores (ABDI; WILLIAMS, 2010; JOLLIFFE; CADIMA, 2016). Ele bassana

busca da matriz T que maximiza a soma da variancia do quadrado dos pesos rotacionados (Q)
(Equacéo 2P(ABDI; WILLIAMS, 2010; TEN CATENet al, 2011).Como resultado, terse

a matriz de pesos para os fatores principais rotacionagosups elementos com valores
proximos a +1 oul indicam forte relevancia da variavel para a variancia dosefator
principais, XB, (HAIR et al, 2009).

1 <
Q= Bk _ B J _b{1 (Bp _q )< Equacad0

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

bjk: elemento da linha j e agla k da matriz B

A rotacdo na ACP foi uma rotina incorporada da andlise fatorial (#G)LLIFFE
CADIMA, 2016), e isso, somado ao mesmo objetivo principal de reducéo da dimenséao de
matrizes, torna comum na literatura a confusdo entre a ACP e @IAFet al, 201Q
JOLLIFFE CADIMA, 2016; SANTOS et al, 2019. No entanto, essas duas técnicas
estatisticas apresentam diferencas conceituais relacionadas a variancia maximizada pelas
combinacdes lineares. Na AC® yariancia total da matriz de dados origsn@diconsiderada,
gerando uma matriz de correlagdo com diagonal igual a 1. J& para a AF, cas@meeaas a

variancia comum e, dessa forma, a diagonal da matriz de correlacdo é formada pela variancia
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compartilhada com as demais variaveis (comunalidg##sR et al, 2009; SANTOS:t al,
2019). A escolha entre 0 método a ser utilizado depende dos objetivos do pesquisador, sendo
a ACP mais adequada quando a reducéo dos dados é prioridade no estudo. Por outro lado, a
AF é mais apropriada para a identificagde padrbes das variaveis originais (HAdRal,
2009; SANTOSet al, 2019). Em funcdo do objetivo do presente estudo, a ACP foi a técnica
escolhida.

A classificagdoda ACP complementada com a rotagdo ndo € um consenso na
literatura. Alguns autores a cderam uma ACP convenciond) E MG AeR al, 2013
JOLLIFE E CADIMA, 2016), enquanto outros classificam colio(ALBERTO et al, 2001,
HAIR et al, 2009; MAVUKKANDY; KARMAKAR; HARIKUMAR, 2014 ). Para
padronizacdo na tese, foi adotada a nomenclatura arddiseomponentes principais

rotacionadasrepresentada pela sighCPR

9.2 Metodologia

O fluxograma adotado para a proposta de adequacdo dos parametros de
monitoramento da qualidade da agua em cada UGRHI esta apresenkdorad9. Assim
como na proposta de adequacdo de frequéncia, foram utilizados como dados de entrada
agueles provenientes dos pontos de monitoramente mepresentativos de cada grupo
formado na etapa de identificacdo de redundancias da proposta de adequacdo espacial
(subitem 7.3.2. O ponto considado mais representativo de cada grupo foi aquele que
apresentou a menor soma das distancias de ligacdo dentro do grupo, valor obtido por meio da
func&@oHierarchical Cluster Analysigo software OriginPro 20%6

Diferentemente das propostas de adequaspacel e de frequéncia, as variaveis
pertencentes ao IQA ndo foram submetidas a proposta de adequacdo de parametros, mas sin
as pertencentesxclusivamenteo IVA e IAP. A escolha se justifica, pois o IQA tem como
objetivo proporcionar uma visao global dmalidade da agua superficial a partir de
parametros gerais, permitir a comparacdo das condi¢cdes dos corpos hidricos em diferentes
escalas temporais e espaciais, além de possibilitar a avaliacdo dos resultados atingidos pelos
programas de recuperacdo daalkjade da agua (BROWNt 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 saneament

deficientes.
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Em funcédo dautilizacdo 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 AlaPR. Para isso, definige o ano de corte das séries,
avaliaran-se osoutlierse contabilizaranse os dados censurados e faltantes. O ano de corte,
ou seja, o 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, 2009u 2011). Essa opg¢éo teve como intuito reduzir a exclusdo de parametros da
ACPR em funcdo de diferencas nas datas de inicio do monitoramentoutl@ss foram
identificados e avaliados conforme a metodologia apresentada no subZeinPara a
aplicacdo daACPR, os dados foram transformados em escala logaritmica de base dez.

Assim como adotado na analise de agrupamento (descrito no subReby os
parametros com mais de 80% de dados censurados e/ou 10% de dados faltantes foram
considerados inelegiveis para a analise multivari@dasteriormete a contabilizacaalos
dados censuradosles foram submetidos técnica de substituicAassumindo limite de
quantificacdo do método de amostragédutro aspecto considerado para a aplicacdo da
ACPR foi a violacdo dos padrbes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005). Calazanst al. (2018a) recomendaram a manutencdo de parametros que,
frequentemente, violam os padrBes, pois sd@o considerados criticos ao monitoramento.
Portanto, prametros com violagdo dos padrbes de qualidadm&sdel0% das amostras
ndo foram submetidos ACPR e foram mantidos na proposta final. Esse critério foi mais
restritivo do que o adotado por Calazanhal.(2018a), que adotou o valor de 50%.

A classede enquadramento de cada ponto de monitoramento foi obtida com o apoio
do software ArcGIS 1093 Para isso, utilizose ashapefiledisponibilizada por CETESB
(202M) que apresenta a hidrografia do estado de Sao Paulo com o enqguadramento dos trechos
de rics segundm Decreto Estadual n° 8.468 de 1976 (SAO PAULO, 1976). Esse decreto
estabeleceu quatro classes de enquadramento para os rios do estado de Sao Paulo (1, 2, 3 e 4)
enquanto &esolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005)ue representa o marco lega
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) pasadeoclasse
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 violagcdo dos padrbes de
gualidade nos pontos de monitoramento.
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Figura39 - Fluxograma adotado para a elaborag¢édo da proposta de adequacdo de parametros de monitoramento da qualidade da aguaHénDsada UGR
grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequacao espadialpsgquontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos
parametros do IQA. Os pontos selecionados para a proposta de adequacéao de frequéncia e, consequentemente, para padeneaodpfdeam os mais
representativos de cada grupo formadanalise de agrupamento
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Apos a selecao dos parametros elegiveis a aplicagdGER o conjunto de dados foi
avaliado quanto as correlacdes existentes, uma vez que € pren#sSRRa existéncia de
correlacbes suficientes para possibilitar a formacdo 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 Haial. (2009). Esse teste avalia se a matriz
de correlacbes pode ser considerada uma matriz identidade, o que indicaria a auséncia de
correlacdes entre os parametros em analise. Confirmada essa auséncia, foram excluidos da
ACPR, de forma iterativa, os parametmpse apresentaram os menores coeficientes na matriz
de correlacdo, até que ela ndo fosse mais considerada identidade pelo teste. As correlacdes
também foram avaliadas por meio da medida de adequacgédo da amostravi€gesedIkin.

A medida indica a proporgaa variancia dos dados que pode ser considerada comum a todos
os parametro§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 calacoes identificadas (HAIRt al, 2009; SARSTEDT; MOOI, 2019).
Nessas situacles, excluiram daACPR, de forma iterativa, 0s parametros que apresentaram

as menores medidas de adequacdo individuais, até que valor acima de 0,5 fosse atingido.

A presenca @ multicolinearidade foi analisada, pois apesar de um pequeno grau ser
desejado para a aplicagdo A&€PR uma elevada multicolinearidade pode tornar a sua
aplicacao inadequada, uma vez que ndo h4 uma estrutura bem definida para o agrupamento
das variaveigHAIR et al, 2009; YONG; PEARCE, 2013). A avaliacdo foi realizada por
meio do valor do determinante da matriz de correlacdo, ades@nds valores abaixo de
0,00001 como indicadores de extrema multicolinearidade (YONG; PEARCE, 2013). Nesses
casos, excluamse daACPR, de forma iterativa, os parametros com maiores coeficientes de
correlacdo, até que o determinante da matriz de correlacdo apresentasse valor acima de
0,00001.

Apés a avaliacdo dos requisitos de correlacdo, foi verificado se o numero de
paranetros selecionados foi superior a dois. Em caso positivo, afieecalACPR ao
conjunto de dados. Nos casos em que apenas dois parametros restaram, eles foram
considerados inadequados para reducaoA@RPR. Essa restricdo foi adotada, pois, nessa
situacdo,a ACPR retorna pesos (elementos do autovetor) iguais, em mddulo, para os dois
parametros, independente dos dados de entrada. Dessa fohGBRando se apresentaria
como ferramenta para a reducdo de variaveis.

As etapas de avaliagcédo das correlagbesieagpb daACPR foram realizadasom o

auxilio do softwarePASW Statistics 17 por meio da ferramentBimension ReductionA
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determinacaalo nimero decomponentes principaiseguiu ocritério de Kaiser KAISER,

1960), tambéntonhecido como critério da raiz latertecomendado por Stevens (2009) para
conjuntos de dados com menos de 30 variag@ssfatores daACPR foram identificados a

partir da rotacdo Varimax, que apresenta aplicacdo ideal quando ndo ha conhecimento prévio
sobre a correlacdo entre os fatores (YONREARCE, 2013).0s parametrog€om pesos
absolutos acima de 0,5 foramonsiderados relevantes paepresentacdo da qualidade da
agua doggrupos (formados na andlise de agrupamento empregada na etapa de adequacédo
egacial) uma vez quapresentam ao mentee relacdo com a variancia do fator principal
(HAIR et al, 2009)

Ainda que todos os critérios preliminares a aplicacdA@RR sejam satisfeitgHair
et al. (200) e PeflaGuzman, Soto eDiaz (2019) propdem que para a validade dACP as
componentegrincipais obtidas devem explicar ao menos 60% da variancia origiAal.
recomendacatoi adotac pelo presente estudames casos em que ndo foi atendidAGPR
foi considerada invalida e os parametros classificatoso inadequados para reducao por
ACPR

Finalizada a aplicacdo deCPR para cada grupo, cada parametro recebeu a indicacao
de manutencdo ou exclusdo do monitoramento da qualidade dacégioame 0s critérios
apresentados a seguir:

1) Parametros com 100% deados faltantes (ndo monitorados no grupo): excluir;

2) Parametros com mais de 10% de dados faltantes: maatisrha limitacdes de
aplicacdo daanalises multivariadas

3) Parametros com mais de 1@ks dadosiolandoos padrbées de qualidade: manter;

4) Parametrs com mais de 80% de dados censuradt3%ou menos de dadeslando
os padrbes de qualidade: excluir;

5) Parametros considerados inadequados para reducACpP& manter;

6) Parametros com peso abaixo de 0,2A6&R excluir;

7) Parametros com peso igual oyostior a 0,5 n&ACPR manter.

Apos a aplicacdo dACPR em todosos grupos, foi realizada a contabilizacdo das
indicacbes de exclusdo e manutenpa@ma cada parametro. A propta de adequacdo de
parametros, para cada UGRHai a de exclusdo apenas dos pafros com indicacéo
Aexcluiro em agouposssino maaddtadodha groposta de adequacado de
frequéncia, a metodologia empregada n&do apresentou como foco o objetivo de controle. Para
esse objetivo, a selegcdo dos parametros de monitoramento demandaria abordagens
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individualizadas pa cada ponto, cord@rando agaracteristicas das atividades antropicas

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

9.3Resultados

9.3.1 Dados de entrada

Para a proposta de adequacdo de parametros foram utilizados os dados de entrada
provenientes dos mesmqgsontos de monitoramentselecionados para a proposta de
adequacdo de frequéncidapela23). Ao todo, foram considerados nessa etapa mais de
41.000 dados distribuidos entre 12 parametros de qualidade da agua pertencentes ao IVA e ao
IAP (Tabela32).

Com excecdo dos parametros ferro total, manganés total e aluminio total, para a
maioria das UGRHIs os parametros analisados apresentaram mais de 50% das concentracdes
abaixo dos limites deugntificacdo dos métodos analiticos empregados pela CETESB. Isso
pode ser observado pelas medianas dos parametros que, de forma geral, assumiram o0s
mesmos valores dos limites de quantificacddJ@RHI 01, aléem da mediana, apresentou os
percentis 10% e 90%ambém iguais aos limites de quantificacdo paranaioria dos
parametros. Esse mesmo padréo foi observado para o parametro mercurio total na maioria das
UGRHIs estudadas. Ainda foi possivel observar gelaela32 que, para a maioria das
UGRHIs, os parameis cadmio total, chumbo totalmercurio total apresentaram o limite de
quantificacdo igual ao limitde enquadramentestabelecido para rios classec@nforme a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).
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Tabela32 - Visdo geral dos dados de entrada para a proposta de adequacédo de parametros em todas as UGRHIs, com nimero totdbd&atadies, da
limites de quantificacéo e limites da Resolugdo CONAMA n °© 357/2005 (BRASIL, 2005) para rios enquadrados como classen2 stamdgéresentados a
mediana, percentil 10% e percentil 9@#ra oslados de cadmio total (Gadhumbo total (Pb), crao 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 surfactatinedyo

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

NGmero total de 06 1661 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

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 <0,001 <0,01 <0,05 <0,0002 <0,02 <0,2 <0,1 <0,1 <0,005 <0,005 <0,1 <0,0%

03 <0,00f <0,0° <0,08 <0,0002 <0,02 <0,2 <0, <01 <0,008 <0,008 <0, <0,07

Limite de 06 <0,0007 <o,oo§; <0,02 <0,0002 <0,02 ¢ <o,012 <0,1° <0,07 <0,009 <o,ob2 <o,o§

uantificacid 09 <0,00f <0,0° <0,08 <0,0002 <0,02 <0,3 <0, <0,08 <0,00% <0,00% <0,1 <0,1

q ¢ 11 <0,000F <00P <000P <0000 <00P <000 <00002 <00%  <0,00% <0,00#  <0,0P <0,08

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

15 <0,00f <0,008 <0,008 <0,0002 <0,07 ¢ <0,0® <0,05 <0,00% <0,00% <0,00% <0,1

Limites CONAMA 0001 001 005 00002 0,025 d 0.1 d d 0,000 0,18 0,5
classe 2

@0s valores apresentados na tabela seguisapadrdesle algarismos significativos reportadmelo Sistema Infoé:i%JDas da CETESHRepresentam o limite de quantificacéo
mais frequente, no entanto, outros foram observados para a série d€ Nadbsm dado censurado foi observatdmite ndo estabelecido na Resolu¢@galores obtidos
apo6s asubstituicdo dos dados censurados pelos limites de quantificagéo.
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Tabela32 - Visédo geral dos dados de entrada para a proposta de adequacédo de parametros em todas as UGRHIs, com nimero totdbddalizhbssda
limites de quantificacéo e limites da Resolugcdo CONAMA n °© 357/2005 (BRASIL, 2005) para rios enquadrados cooladagsem estdo apresentados a
mediana, percentil 10% e percentil 90% para os dados de cadmio total (Cd), chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mé(elg)pnéadael total (Ni), ferro
total (Fe), aluminio total (Al), cobre total (Cu total), cobresdigido (Cu dissolvido)zinco total (Zn) e surfactanfeonclusao)

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 1,44 0,1 0,28 0,005 0,005 0,1 0,05

03 0,001 0,01 0,05 0,0002 0,02 0,47 0,1 0,18 0,005 0,005 0,1 0,02

06 0,0007 0,009 0,02 0,0002 0,02 241 0,2 1,23 0,02 0,009 0,04 1,38

Mediare®® 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 0,1 1,97 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 0,1 011 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
1008 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 0,54 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 2,61 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
9004 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 2,34 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 10,2 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 0,4

30s valores apresentados na tabela seguirpadrdesle algarismos significativos reportadueso Sistema Infoaguas da CETESBRepresentam o limite de quantificacdo
mais frequente, no entanto, outros foram observados para a série d€ Nedbsm dado censurado foi observatidmite néo esabelecido na Resoluc&d/alores obtidos
apos a substituicdo dos dados censurados pelos limites de quantificacéo.
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9.3.2 Identificagdo dos parametros inelegiveis ACPR

Em todas as UGRHIs, para todos os grumas analise de agrupamenta
contabilizacdo de dados faltantetados 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 aplicacd®CRR A Tabela 33 apresenta como
exemplo a UGRHI 01. Para essa UGRHI, nenhum parametro foi considerado inelegivel por
excesso de dados faltantes. O parametnogargés total foi violado em relagéo ao respectivo
padrdao de qualidade em mais de 10% das amostragens em todos os grupos, portanto, foi
considerado inelegivel. O excesso de dados censurados (acima de 80%) foi responsavel pela
classificacdo dos parametrosdodo 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 01,0s parametros considerados elegiveAC#®R 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 ACPR, no entanto, como foram apenas dois, a aplicacaoé&lodm
nao se apresenta como ferramenta de reducédo de variaveis, conforme abordado no subitem
9.2 Dessa forma, foram considerados inadequados FsC&R

O processode identificacdo de parametros inelegiveis a aplicacdoAGRR,
demonstrado para a UGRHI 01, foi repetido para todos os grupos nas demais UGRHIs. Por se
tratar de uma etapa intermediaria paraindicacdo de exclusdo ou maencdo dos

parametros, ndo sapresentados os resultados par@aisdetalhes para todas as UGRHIs.
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Tabela33 - Critérios de avaliagdo utilizados para a selecédo dos parametros inelegi@&fR@aa UGRHI 01 S&o apresentados, para@atupo da analise de
agrupamentaa classe de enquadramento do ponto de monitoramento avali@aolossaltantegjados que violararos limites estabelecidos pdkesolucéo
CONAMA n°357/2005 (BRASIL, 2005) para a classe de enquadramento do rio ecgéadosados para os parametros cadmio total (Cd) chumbo total (Pb),
cromo total (Cr), mercdario total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio total (Al),atab(€t total), cobre dissolvido (Cu
dissolvido),zinco total Zn) e surfactantéSurf). Os grupos foram formados na analise de agrupamento da proposta de adequac¢éo espacial, reunindo os ponto
de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros do IQA

Grupo Classe de Critério de avaliacéo Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cu Cu Zn  Surf
enquadramento total dissolvido
Dados faltantes (%) 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0
Grupo 1 2 Violacdo dos limites CONAMA (%) 0 0 0 0 0 a 38 & @ 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 O 0 0 0
Grupo 2 2 Violag&o dos limites CONAMA (%) 0 6 0 0 0 a 31 & @ 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 0O O 0 0 0
Grupo 3 2 Violag&o dos limiteCONAMA (%) 0 0 0 0 0 a 12 & @ 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 0O O 0 0 0
Grupo 4 2 Violag&o dos limites CONAMA (%) 0 0 0 0 0 @ 12 & @ 0 0 0
Dados censurados (%) 100 100 100 100 100 12 88 12 100 100 100 100

#Limites n&o estabelecidos pela Resolugao.
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9.3.3 ACPR e indicagao de exclusdao ou manutencéo dos parametros

Para os conjuntos de dados elegivefsC®#R com mais de dois parametrosalizou
se aavaliacdo dasorrelacdes, conforme descrito sobtem 9.2 A Tabela34 apresentas
resultados obtidos para a UGRHI 01, em que apenas 0s grupos 1 e 3 apresentaram mais de
dois parametros elegiveis a aplicacacA@PR A avaliacdo das correlacdes indicou que os
parametros do grupo 1 estavam aptos a aplicacdCi#RR Parao grupo 3, a medida de
adequacadoi inferior a 0,5, indicand@éries inadequadgmraa reducdo poACPR e, para
esse caso, ndo houve possibilidade de selecdo de parametros aptos, pois resultaria em un
conjunto com apenatis parametros

Desa forma, mra a UGRHI 01, aACPR foi aplicada apenas para 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 explicacdo 70% da variancia dos
dados de entrada. Ainda foi possivel observar que o parametro surfactante apresentou peso
inferior a 0,5, indicando fraca correlacdo com a variancia explipatb fator 1, portanto,

passivete exclusdo do monitoramento, conforme os critérios definidoshiie 9.2

Tabela34 - Avaliagdodas correlagdes do conjunto de dadesntrada dACPR para cada grupda
UGRHI 01, com determinante da matriz de correlagdo, medida de aglapiaignificancia do teste
de esfericidade Bartlett. Os resultados A@GPR também estdo apresentadosm 0s pesosios
parametros ferro total (Fe), aluminio total (Al) e surfactgmateao Unicofator retido e a respectiva
variancia explicada

Grupo 1 Grupo 3
Determinante Determinante
da matriz de 0,066 da matriz de 0,286
correlacéo correlacao
Medida dNe 0,536 Medlda~de 0,492
adequacao adequaéo
Teste de Teste de
esfericidade U < 0,058 | esfericidade U <0,058
Bartlett Bartlett
Parametros Fator 1 Parametros Fator
Fe 0,967 Fe ®
Al 0,968 Al b
Surfactante  -0,470 | Surfactante b
Variéncia 20% Variancia b
explicada explicada

#Valores abaixo de 0,05 indicam que a matriz de correlagdo ndo é
uma matriz identidadé’. N&o foi possivel aplicar ACPR, pois a
medida de adequacé&o foi inferior a 0,5.



166

Os resultados dACPR e da triagem de parametros inelegiveis e inadequados para
redu@o pela ACPR foram utilizadoscomo basepara indica a possivel exclusdo ou
manutencdo doparametrs de monitoramento em cadgupo avaliadoUma visdo geral
dessa etapa para cada UGRHI é apresentadd-iguras 40 a 46Elas apresentanas
porcentages dos grupos que indicam a exclusdo ou manutencdo de cada parametro,
associadas aos critérios (estabelecidos no subit®mue lexaram as indicacdes.

Assim como observado na proposta de adequacdo de frequéncia, as indicacfes de
manutencgdo e exclusdo dos parametros apresentaram diferentes padrées entre as UGRHIs. De
forma geral, o principal motivo para a exclusdo de parametros foi a ocorréncia de mais de
80% de dados censuradosAEPR apresentou reduzido impacto nas indica¢des de excluséo
de parametros. Para esse critério, a UGRHI 03, por exemplo, ndo apresentou nenhuma
ocorréncia de peso inferior a 0,5 A&CPR Quanto aos motivos para manutencdo de
paranetros, os principais observados foram os pesos iguais ou superiores AOPRa as
séries inadequadas para reducaoA®PR. A violacdo dos limites da Resolucdo CONAMA
n°® 357/2005 (BRASIL, 2005) mostreae relevante para a manutencdo do parametro
mangnés total em todas as UGRHIs, com minimo de 20% dos grupos apresentando essa
indicacao.

O critério de violagdo do enquadramento também foi respong@velndicar a
manutencdo do parametro mercurio total em 100% dos grupos avaliados na UGRHI 11, bem
como por todas as indica¢cdes de manutencdo do cadmio total nas UGRHIs 09, 11 e 15 e do
chumbo total nas UGRHIs 09 e 11. No entarito, possivelobservar 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. Condi¢ao similar foi observada
para o cadmio totalque apresentodimites de quantificagdcsuperioresao limite de
enquadramento para rios classe 2 nas UGRHIs 09, 1)erlbais de dois ano$ais dados
censurados contribuiram para indicar a manutencdo desses parametros pelo critério de
violacdo dos padrbes de qualidade, pdicaica de substituicao foi adotaak pesquisa.

Em todas as UGRHIs estudadas, mais de 50% dos grupos apresentaraagadrai
manutencdo dos paramat ferro total, aluminio total manganés total. Essa condicao foi
similar a observada para o parametro zinco total, no entanto, para apenas cinco entre as sete
UGRHIs. Em todas as UGRHIs avaliadas, a maioria dos grupasiaci a possibilidade de
exclusdo dos parametros 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, cobregtaifactante.
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Figura40 - Indicacdes de manutencéexclusao dos parametros na UGRHId@n respectivos critérioéd\s barras do grafico representam a porcentagem de
gruposavaliadosque apresentaram a indicagéo e o respeatiotivo para exclusdo ou manutenc&s resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mf)jcatatal (Al), cobre total (Cu total),

cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfacta@segrupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similatqgpana os par ©metr os do | QA. O mot i-se@ositasdso | a -
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padrao de enquadramento da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRagiLo patiimetro

avaliado.
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Figura4l - Indicacdes de manutencéexclusao dos parametros na UGRRBIdbm respectivos critériofs barras do grafico representam a porcentagem de
gruposavaliadosque apresentaram a indicagéo e o respeatiotivo para exclusdo ou manuigho.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), alotaiiial), cobre total (Cu total),

cobre dissolvido (Cu dissolvidoginco total (Zn) e surfactant@s grupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros@o IQrot i vo A vi ol a- « o0 refeese@asdaseso de
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padrao de enquadramento da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRagiLo patiimetro

avaliado

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -~

Porcentagem dos grupos

|
55 5|2 5|8 5|&8/35|¢8 5|&8|5|&8|5|¢8e|5|&8/5/8|/35/¢28|/5|¢%
2 & 2 E§E g &E 2 8§ 2 &8 2 § g & 2 §l 2 B 2 &z E g &
|2 &2 4|2 /2 @g|/=2 d|l2|g|/l 2| d/l=2|g@g|l2|@a|/l=2 4d|=2|48]|=2
Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cu total Cu Zn Surfactante
dissolvido
m Mais de 80% de dados censurados Peso igual ou superior a 0,5 na ACPR

Série inadequada para reducéo por ACPR Violacdo do padrio de qualidade



169

Figura42 - Indicacdes de manutencéexclusao dos paréetros na UGRHI 6 com respectivos critériofs barras do grafico representam a porcentagem de
gruposavaliadosque apresentaram a indicagéo e o respeatiotivo para exclusdo ou manutenc&s 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), alotaiiial), cobre total (Cu total),

cobre dissolvido (Cu dissolvido), Za total (Zn) e surfactant®s grupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros@o IQrot i vo HAvi ol a- « o0 do-seposdasogs 0 de
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padrao de enquadramento da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRagiLo patiimetro

avaliado
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Figura43 - Indicacdes de manutencéexclusao dos parametros n&RHI 09 com respectivos critériofs barras do grafico representam a porcentagem de
gruposavaliadosque apresentaram a indicagéo e o respeatiotivo para exclusdo ou manutenc&s resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),

chumbo total (Ph)cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mn), aluminio total (Al)tatab(€u total),

cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfacta@segrupos foram formados na andliseageupamento da proposta de adequacéo espacial,

reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similar quanto aos parametros@o IQ0ot i vo Avi ol a- «0 d o-se@@sadaseso
em que mais de 10% das amostragens do grupo violaramaopbelenquadramento da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para o parametro
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Figura44 - Indicacdes de manutencéexclusao dos parametros na UGRIHIcom respectivos critériods barras do grafico representarporcentagem de
gruposavaliadosque apresentaram a indicagéo e o respeatiotivo para exclusdo ou manutenc&s resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), feted {Be), manganés total (Mn), aluminio total (Al), cobre total (Cu total),
cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfacta@segrupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial,
guanto aos par ©meseaos casod 0
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Figura45 - Indicacdes de manutencéexclusao dos parametros na UGRIMIcom respectivos critérioAs barras do grafico representam a porcentagem de
gruposavaliadosque apresentaram a indicagéo e o respeatiotivo para exclusdo ou manutenc&s resultados estdo apresentados para cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), manganés total (Mf)jcatatal (Al), cobre total (Cu total),

cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfacta@segrupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade similatqgpana os par ©metr os do | QA. O mot i-se@ositasdso | a -
em gue mais de 10% das amostragens do grupo violaram o padrao de enquadramento da Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 (BR#&@lb, patdinetro

avaliado
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Figura46 - Indicacdes de manutencéexclusao dos parametros na UGRIBIcom respectivos critérioAs barras do grafico representam a porcentagem de
gruposavaliadosque apresentaram a indicagéo e o respeatiotivo para exclusdo ou manuteém; 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), alotaiiial), cobre total (Cu total),

cobre dissolvido (Cu dissolvidozinco total (Zn) e surfactant@s grupos foram formados na andlise de agrupamento da proposta de adequacdo espacial,
reunindo os pontos de monitoramento com qualidade si midlaareférgse aos tasos a 0 s
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9.3.4 Proposta de adequacéo de parametros

A proposta deadequacdo de parametros consistiu na indicacdo de manutencdo ou
exclusdo dos parametros de qualidade da agua no monitoramento de cada UGRHI estudada
(Tabela35). Para cada parametro, foi sugerida a exclusdo quemaeeno®0% dos grupos
analisados na UGRHI indicaram essa possibilidade. Caso contrarioprdpbsta a
manutencdo do parametro no monitoramento da UGRHI.

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

Tabela35 - Propostdfinal de adequacaoedparametros de monitoramento glalidade da agua nas
UGRHIs estudadasOs resultados séo apresentados para os paraméttoso total (Cd), chumbo
total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), faotal (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 cadato, considerando a atividade e/ou processo a ser
fiscalizado, bem como os requisitos legais.
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9.4Discussdes

A proposta de adequacédo indicou a possibilidade de exclusédo de alguns parametros
pertencentes ab/A e ao IAP do monitoramente@m todas as UGRHIs tesladas.Apesar
disso, as sugestbes de manutencdo de paramefios seguiram o mesmpadrdo nas
diferentes UGRHIs Tabela 35), com exce¢do das UGRHIs 01 e 03 que apresentaram
propostas de adequacdo idénticas. Esses resultados corroboraram os obtidos nas propostas d
adequacéo espacial e de frequéncia, que destaaaraoessidade de um monitoramento mais
personalizado para cada UGRHI. Essa estratégia tem sido adotadlgusnasredesem
operacaona Europa, Australia e Estados Unidos, que ndo apresentam uma lista fixa de
parametros a serem monitoradas em todos ofohessas redes, além do objetivo de
monitoramento como fator determinante para a sele¢cdo dos parametros, ha um consenso de
gue os parametros selecionados para indicar o estadpualidade da agudos recursos
hidricos dependem das condicBes naturaibad@a hidrografica (e.g., morfologia, geologia),
das pressbes exercidas pelos contaminantes (e.g., toxicidade, perda de biodiversidade), dos
usos previstos para a agua (e.g., abastecimento publico, irrigacédo) e do uso e ocupacao do solc
(ANZECC; ARMCANZ, 2000; WFD, 2003; COLES®t al, 2019). Anzecc e Armcanz (2000)
também apontaram a sensibilidade (ou resposta) aos estimulos ou perturbacfes na bacia
hidrografica (e.g., lancamento de efluentes, variagbes de vazdo) como fator para a selecédo de
parametros vigado a representar as variagcdes da qualidade da 4gua nas dimensdes espacial e
temporal.Como destacado na etapa de adequacado espagdatiyvaflexibilidade quanto aos
parametros de monitoramento ja existe na rede em operac¢do 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 variagdo (natural ou antrépica) da quadidadpia ndo foi um
aspecto decisivpara o planejamentdos parametros de monitoramentorede de Sao Paulo
Nesse sentido, a presente proposta pode ser mais um passo em direcdo a um monitoramentc
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 de80% dos dados censurados (Figuras 40 a AGACPR apresentou reduzida
contribuicdo na indicagdo de exclusdo de parametros de monitoramento. Isso pode ser
parcialmete atribuido a elevada quantidade de parametros inelegive®PR (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 correlacdo. Como consequéncia,
frequenterente, apenas dois parametros restaram como apfGP&R, inviabilizando a
aplicacdo da técnica estatistica.

A elevada quantidade de dados censurados também impactou no desempenho da
ACPR para reducdo de parametros. Com excegfaluiminio total, ferro t@ e manganés
total, na maioria das UGRHIs estudadas, as medianas das concentracdes dos demais
parametros assumiram o mesmo valor do limite de quantificacdo dos métodos analiticos. Em
algumas UGRHIs, os percentis 10% e 90% das concentracdes também assuwatar do
limite de quantificacdoTabela32). Essa condicdo gerou séries com forte assimetria, nas
quais diversos registros que superaram os limites de quantificagdo foram identificados como
outliers pelo método exploratério da amplitude interquathAGHETTINI; PINTO, 2007)

As séries elegiveis aplicacdo daACPR apresentaram até 74% de dados censurados
associados a 44% duwutliers (e.g., parametro cromo total no grupo 5 da UGRHI 15). Os
outliers podem interferir na matriz de covariancia (ou na de correlagdo) e distorcer as
componentes principa{$GLESIAS et al,, 2007;SERNEELS; VERDONCK, 20Q8ALKAN;
ATAKAN; ALKAN, 2015; GHARIBNEZHAD; MUJICA; RODELLAR, 20195. Esse efeito

foi observado por Gabrys, Barugue e Corchado (2006) e Sidou e Borges (2020) na aplicacao
da ACP para séries com 6% e 11% aldliers, respectivamenteOs ruidos gerados séo
interpretados peldCPR como variancia, fazendo com que as variaveis com proporcées
consideraveis deutliers assumam pesos elevados nas primeiras componentes (responsaveis
por explicar a maior parte da varida dos dados) (BERRANI; GARCIA, 2005SAWANT;
BILLOR; SHIN, 2012; SIDOU; BORGES, 2020Esse aspecto justificaria, parcialmente, a
reduzida contribuicdo daCPR na otimizacdo dos parametros na presente pesquisa.

Diversos estudos tém aplicado métodos chalws de robustos para minimizar os
efeitos dosoutliers 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 abordagpriacipais:
estimadores robustos da matriz de covariancia (ou de correlacdo), perseguicdo de projecao e
combinacdo de estimadores robustos e perseguicdo de proetE8RIBNEZHAD;

MUJICA; RODELLAR, 2015. Apesar da idersidade de métodos, autores repartar
resultados pouco consistentes da ACP robusta em séries com mais de @08ieideem
comparacao as séries originais seutliers (ALKAN; ATAKAN; ALKAN, 2015 ). Além

disso, resultados contrastantes foram observados entre diferentes métodos de ACP robusta
aplicados em séries codD% de outliers (GHARIBNEZHAD; MUJICA; RODELLAR,
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20195. Dessa forma, studos adicionaigjue utilizem a base de dados da presente pesquisa
podem ser benéficos para a comparacdo de desempenho entre 0s métodos convencionais ¢
robustosda ACP na formacédo de componentes principais em seéries com elevada proporcéao de
outliers

Os parametros ferro total, manganés total e aluminio total mostszragievantes
para 0 monitoramento da qualidade da agua, pois receberam a indicacdo de manutencdo em
todas as UGRHIs estudad&sara a maioria das UGRHIs, o peso igual ou superior a 0,5 na
ACPR foi o principal motivo para a manutencdo do ferro total e aluminio total no
monitoramentolsso indicou que esses parametros foram importantes para a variancia dos
dados observados. A var@gdesses parametros podepsgcialmentatribuida as condi¢cdes
naturais das bacias hidrogréaficas (e.g., geomorfologia, solos). O ferro € o quarto elemento
mais abundante na crosta terresiRAM; RAVI, 2021). No estado de S&o Paulo, ha
predominancia, entermos de area, dos argissolos e latossolossguearacterizam pela
presencadxidos de ferro e de alumini(BANTOS et al, 2018) No geral,as UGRHIs
estudadagambém apresentarapredominancia de argissolos e latossobbgxcecdo das
UGRHIs 03 e 11. Gacidentemente, foram as duas UGRHIs com as menores medianas para a
concentracdo de ferro total e foram duas eafequatrocom as menores medianas para
concentracbes de aluminio totdlapela32). Esse padrao é um indicio da importancia das
condigcbes naturais da bacia hidrografica nas concentracbes desses dois metais na agua
superficial.

Os solos tropicaitambémsao levementeacidos, o que favorece aobilidade dos
metais entre solo e agua, e, consequentemente, a lixiviagdo para os cursos de agua
(MACHADO et al, 2017. Esses aspectos foram corroborados p@nco e Hernandez
(2009)e Machadcet al. (2017) emestudos realizados ebacias hidrograficas das UGRHIs
04 (Pardo) e 18 @b José dos Dourado} respectivamente. Os autores apontamm
composicao dosolosnas areas adjacentes aos corpos hidcoomfatoresdecisivospara as
variacdes sazonage ferro (Franco e Hernande2009)e aluminio(Machadoet al, 2017)na
agua superficialcom elevacao das concentracdesperiodos chuvosos.

Com excecdo das UGRHRB3, 06 e 15, a violagdo d&esolucagoCONAMA n°
357/2005(BRASIL, 2005)foi o principal motivo indicado para a manutéo do parametro
manganés totalBonne Hernandez, Oliveira e Espésito (2009p estudam o padrdo de
distribuicdo do manganés em corpos hidricos da UGRHI 14, também identificaram violagbes
recorrentes dos padrdes de enquadram@sa@utores observaranoaorréncia de manganés

ligado a silicatos, o que sugeriu a origem geomorfolégica do elemento. Esse resultado foi
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reforcado pela avaliacdo de indices de acumulagdo (comparacdo com uma condicdo de
referéncia) e enriquecimento (comparacao com a composigdoltielhos) quesugerirama
auséncia de contaminacao antropica significativa.

Lemes Figueiredo Filho e Pires (2003 indicaram aspectos naturaisomo
determinantespara a concentracdo de manganés em pontos de captacdo de &gua para
abastecimento em corpos hidricos da UGRHI 09. Nesse estugadroes de concentracdes
foram atribuicds a presenca de componentes ferromagnesianos do latossolo. A violacdo dos
padrées deenquadramento para 0 manganés total também foi relatada por Mathaldo
(2017) em cursos de 4gua da UGRHI 18, em que as principais hipdteses levantadas pelos
autores foram o aporte por processos nhaturais (e.g., erosdo e dissolucdo de minerais de
mangang) e o lancamento defluentes A recorrenteviolacdo dos padrdoes de qualidade,
observada em todas as UGRHIs na presente pesquisa, pode ser mais um indicatiasde que
concentracbede manganés totakima dos limites de enquadramento séo condi¢cfes isatura
das bacias hidrografica® estado de S&o Paulo, reforcando os resultados obtidos em estudos
pretéritos.

Apesar da influéncia das condi¢cdes naturais na concentracdo de metais na agua
superficial, as fontes antropicas também apresentam efeitos covsisle@ enriquecimento
das &guas superficiais com metaddRMAH 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 mineracao, alécoalnezgo superficial

em areas urbanas e agricdBEDER, 1988) Essa realidade néo é distinta do estado de Séo
Paulo e do Brasil em geral, em que estu@msdvidenciado a poluicdo de corpos hidricos por
metais devido a fertilizacdo em &areas agricoB8RAN et al, 2018) lancamento de
efluentes domésticos e industriais ndo tratalsSNZANO et al, 2015; DE MEDEIRO St

al.,, 2017)e drenagem em areas de minerag@ONNAIL 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 c@piorparar os
instrumentos de controle da qualidade da a@s parametros ferro total e alumoi total
podem ser pontos de partida para esses estudos, uma vez que foram responsaveis por
representar a maior parte da variancia dos dado&QiRR O parametro manganés total
também mostroge relevante por concentrar a maioria dos casos de violacdionies de
enquadramento. Cabe ainda destacar a importancia dessa linha de pesquisa sob o aspecto de

salde publica, especialmente para os parametros aluminio e manBan&ks ém
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relacionado a ocorréncia de doencas neurodegenerativas (e.g., Alzlieamk@mson) e de
neurotoxicidade (ZATTAet al, 2003; BOWMAN et al, 2011) a exposicdo a elevadas
concentracbedesses metais.

Os parametros mercurio total e cobre dissolvido foram aqueles que apresentaram
maior numero de UGRHIsdicando a excluséo, comseis no total. O principal motivo
apontado para a excluséao foi a presencandis de80% dos dados censurados. De forma
geral, as concentracdes de mercurio total em aguas naturais sédo reduzidas e identificadas na
ordem de nanogramas por litro o que taargua medicdo complexa (TAVARESal, 2019;
TASSONEget al, 2020). As concentracdes de mercurio foram estudadas em rios inseridos em
areas de diferentes usos e ocupacéo do solo no Brasil (MAUBBGZIRGOIN et al, 2000),

China (ZHANGet al,, 2010), Estado 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
guantificacdo adotado no monitaranto daCETESB (0,0002 mg/L)Wanget al. (2009) ao
estudaem rios severamente contaminados por mercurio proveniente de efluentes industriais
na China indicaram concentracdes médias de mercurio total deg890o0s rios avaliados.
Gersoret al. (2018)identificarammediana das concentracdes de mercurio total de até 1.100
ng/L em rios impactados pela mineragdo artesanal de ouro no Senegal. Portanto, € possivel
observar que o limite de quantificacdo adotado pela CETESB para o mercurio total apresenta
semais ajustad@o monitoramento de areas significativamente contaminadas por mercurio, o
gue pode explicar a elevada quantidade de dados censurados e, consequentemente, a reduzid
variacdo das concentracdes nas escalas temporal e espacial.

Em relagéo ao cob dissolvido, tratse de um elemento comomportamento nao
conservativo nos corpos hidricos, com sua disponibilidade na coluna de agua influenciada,
principalmente, pelos processos de precipitacdo, sorcdo e complgXziRaASSI; SHI;
ALLEN, 2000, WRIGHT et al., 2007; RADERet al, 2019; MONTECINOSet al, 2020)
Apesar de diversos fatores serem apontados como interferentes dos processos citados, como ¢
concentracdo de carbono organico dissolvido e particulado, presenca de éxidos e hidréxidos
metalicos GRASSI; SHI; ALLEN, 2000BUCK et al, 2006; LOUISet al, 2009 RADER et
al., 2019;MONTECINOSet al, 2020, o pH tem sido reportado como um aspetiavepara
a disponibilidade do cobre dissolvido na coluna de a@ABANISS; SHUMAN, 1988;
GRASSI; SHI; ALLEN, 2000 WRIGHT et al, 2007 MONTECINOSet al, 2020.

Em ambientesacidos as concentracdes de cobre dissolvido apresesgamais

elevadas(WRIGHT et al, 2007, pois a sua adsorcdo € menos signifrea Nessas
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condi¢bes, ha concorréncia com os ithisque ocupam sasuperficies das particulas em
suspensdao@RASSI; SHI; ALLEN, 2000 Para os valores de pH préximos ao neutro, a
adsorcao atinge o nivel maximo e o processo de precipitacdo na forma de hidroxidos também
mostrase significatia, 0 que acarta em menores concentracdes de cobre dissolvido na agua
(GRASSI; SHI; ALLEN, 2000 MONTECINOS et al, 2020. Essa dindmicgode explicar
parcialmente as concentracibssse elementabaixo do limite de quantificacdo na maioria
das UGRHIs, uma vez que odor@s de pH apresentaram medianas que variaram entre 6,7 e
7,1 (Tabela24).

Outro pontoimportante a ser debatido no monitoramento de qualidade dadégua
estado de S&o Paulelacionase aos limites de quantificac&portados pela CETESEmM
diversas UGRHIs, os parametros cadmio total, chumbo total, cromo rteedjirio total,
manganés totad cobre dissolvido apresentaram os limites de quantificag&oocmesmo
valor do Imite de enquadramento de rioksse 2 daResolucaoCONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005)(Tabela32). Por hipétese, e funcédo doaspecto legal, os resultadpara
alguns parametrodo monitoramentada CETESBparecem ter tdo somente intuito de
indicar o atendimento ou ndo a classe de enquadramento, o que pode explicar parcialmente a
convergéncia entre os limites de enquadramei® guantificacdoA presenca de limites de
quantificacdo inferiores aos de enquadramento em algumas UGRHIs sugerem que essa
condicdo ndo se deve, exclusivamente, a restricdes ou limitacdes dos métodos aBaBHcos.
situacaodificulta a diferenciacdo dasorpos hidricos quanto aos parametros do IAP e IVA,
bem como prejudica aplicagdo de técnicas estatisticas para auxiliar na interpretacdo das
variagdes espaciais e temporais dos parametros de monitoramento.

Estudos adicionais ainda sdo necessarios paracenfirmacdo da relevancia do
parametro mercurio total no monitoramento da UGRHI 11 e do cadmaionas UGRHIs 09,
11 e 15.0s resultados obtidos para esses parametros e UGRHIs foram inconclusivos, pois as
violacbes dospadroes de qualidadeesultaram demudancas 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 enquadnamedo se avaliarem os demais periodos de
monitoramento nessas UGRHIs, foi possivel observar que os padrdes de qualidade para o
cadmio total e mercurio total ndo foram superadosneais de 10%das amostragens em
nenhum grupoComo critério conservador,a@nendase a manutencdo desses parametros no
monitoramento das respectivas UGRHIs até que uma avaliagdo mais detalhada seja realizada.

A exposicdo de longo periodo ao cadmio potencialmente ocasiona cancer e toxicidade aos
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sistemas esquelético, urinario,predutor, circulatério, nervoso e respiratoriBAFATI
RAHIMZADEH et al, 2017). Em relacdo ao mercurio, a exposicao cronica pode causar
efeitos adversos a biota, como mutagenicidade, teratogenicidade e carcinogenicidade, além de
efeitos letais em exposied agudas (EISLER, 2006).

Os resultados da presente pesquisa também destacaram a necessidade de ac¢bes d
gestao especificas para o controle do chumbo total nas UGRHIs 09 e 11, pois a violacao dos
padrbées de qualidade foi o Unico critério responsavel pad&sacdes de manutencdo desse
parametro nas duas UGRHIs (Figuras 43 e 44). Na UGRHI 09, concentracdes de chumbo
total acima dos limites de enquadramento para rios classe 2 também foram observadas por
Sararet al. (2018) no corrego Rico, e concentracdesidel09 mg/kg foram observadas por
Silva (2002) em sedimentos do rio do Peixe. Os autores atribuiram essas elevadas
concentragbes ao aporte de fertilizantes e pesticidas provenientes de areas agricolas e ac
lancamento de efluentes industriais, como déumes. Em relacdo a UGRHI 11, estudos
pretéritos (COTTAet al, 2006; CASTRCet al, 2011; da SILVA QUINAGLIA;OLIVEIRA,

2021) reportaram concentracdes de chumbs sedimentos no rio Ribeira de Iguape e seus
afluentessuperiores ao limite estabelecidor CCME (2001), para o qual os efeitos sobre as
comunidades biologicas sao raramente observados. Essa contaminacdo dos sedimentos foi
parcialmente atribuida as atividades de mineracdo estabelecidas na bacia do rio Ribeira de
Iguape de 1919 a 1995. De aamrdom Perina e de Souza Abessa (2020), os rejeitos das
atividades metallrgicas, 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, nggpassaram a ser depositados nas suas margens sem nenhum tratamento
prévio, potencialmente lixiviando e sentlansportadopara a calha do ri(ABESSAet al,

2014) Moraes, Figueiredo e Lafaf2004) corroboraram essa hipotese iadicarem quea
assinatura isotopica dohumbo dos sedmentos do rio Ribeira de Iguapa similar a
assinatura isotopica dihumbodas areas de mineracdo do Vale do Rib&iesse contexto,
monitorar 0 chumbo total na agua superficial dessas UGRHIs é essencial devido
potenciais efeitos adversos a saude humana, como toxicidade reprodutiva e neurotoxicidade
(GIDLOW, 2004).

De forma similar a proposta de adequacao de frequérimafoi escopo da presente
pesquisa propor a adequacao de parametros para o atendimehjet@o de controle. Para
esse objetivoa selecédo de parametros demandaibardagensustomizadas para cada ponto
de monitoramento, de forma a considerar, além dos requisitos lematipo de

empreendimente ascaracteristice do processo a ser fiizado
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9.5Conclusodes

Os resultados obtidos na proposta de adequacdo de parametros confirmaram,
parcialmente, a hipétese inicial de que alguns parametros de monitoramento apresentariam
reduzida contribuicdo para a variancia dos dados de qualidade dacaggertanto, seriam
passiveis de exclusdo do monitoramentm fincdo da caracteristicada base de dados,
muitos parametros ndo foram elegiveis ACPR, limitando a interpretacdo sobre a
contribuicdo de cada parametro para a varianciadotadados dqualidade da agua. Dessa
forma, a avaliagdo da variancia dos dados, por si s6, ndo foi suficiente para a elaboragéo da
proposta de adequacdo de parametros e critérios complementares precisaram ser definidos
com base, principalmente, na presenca de daelosuados e na violagdo dos padrdes de
enquadramento. No entanto, a avaliacdo da contribuicdo dos parametros para a variancia dos
dados, por meio dJACPR, associada aos critérios complementares, confiammssibilidade
de excluséo de alguns paramefpegencentes ao IVA e ao IABo monitoramentem 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 exclusédo apenas
do parametro mercurio total. Qimpcipal critério identificado para a reducdo dos parametros
foi a presenca de séries comais de80% de dados censurados e cdifi% ou menoslas
amostragens violando os limites de enquadramento da Resolucdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005). AACPR mostrouse 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 0ACRR Pesquisas posteriores
ainda sdo necessariaggpaomparar,quanto a concordancia e eficiénaiiferentes métodos
robustos de ACP comACPR 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 tomaiinautotal e manganés
total. O principal fator para a relevancia dos dois primeiros foi a representatividade da
variancia dos dados identificada A&PR, enquanto para o ultimo, foi a violacao dos limites
de enquadramento emais del0% das amostragen®. cobre dissolvido e mercurio total
apresentaram concentracfes com menores variagdes nas dimensodes espacial e temporal, sendo
indicados para a manutencdo apenas nas UGRHIs 06 e 11, respectiv@negnteipal
motivo para a exclusdo desses parametros maaisl@JGRHIs foi a presenca de séries com

80% ou mais de dados censurados e com did¥henoslas amostragens violando os limites
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de enquadramento da CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Os aspectos naturais (e.g.,
geomorfologia, caracteristicas fisigaimicas da agua) podem ser indicados como fatores de
influéncia nas concentracdes de alguns metais pertencentes ao IVA e IAP (e.gnésanga
total, ferro total) nas dimensfes espaciais e temporais da qualidade da agua. No entanto, o
desenvolvimento de pesquisas que visem a confirmagéo dessa hipétese na area de estudo pod
ser benéfico para o entendimento dos principais fatores que govenaimacao da qualidade
da agua

A principal vantagem da metodologia adotada na presente pesquisa € a abordagem
individualizada para cada UGRHI, possibilitando a aplicacdo dos recursos no monitoramento
de parametros com maior relevancia para a variacgoalaade da dgua e que respondam as
diferentes fontes de perturbacédo (naturais ou antrépicas) da qualidade daséguestratégia
converge com o monitoramento flexivel observado em algumas redes em operacado em paises
desenvolvidos, nas quais os paramginonitorados ndo sao universais para toda a rede e sao
selecionados com base nas caracteristiagaise antropicas de cada bacia, bem como nos
objetivos de monitoramento atendidos em cada pénexpectativa € que essa metodolpgia
assim como as destas nos itens anterioregpssaser 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 Aspectosconceituais dos métodos do Melhor Julgamento Profissional (MJP) e da

Trisegéo

Hawkins, Olson e Hill (2010), em uma revisao bibliografica sobre os métodos para o
estabelecimento de condicdes de referéncia, destacaram quatro abordagens principais
presentes na literatura, sendo elas o uso de dados histéricos, extrapolagdo ou &udeapolac
partir de pontos de monitoramento de referéncia, modelagem para estimativa de condicdes
pretéritas e modelagem mecanicista. Apesar dessa diversidade, ndo ha um consenso sobre a
melhor abordagem, uma vez que todas apresentam limitacdes que devamideranas.

O uso de dados historicos anteriores a degradacédo dos cursos de agua apresenta seu
uso restrito, pois, de forma geral, as séries de qualidade da agua sao 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., evolugcéo do uso e
ocupacdao, dados hidrol6gicos) para o estabelecimento das relacdes de causa e efsto entre
perturbacdes antropicas e/ou naturais e as variacdes da qualidade da agua superficial (BUCK
et al, 2000; CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011).

A avaliacdo do estadda qualidade da &gubps corpos hidricos com base em pontos
de monitoramento de referéncent sido a abordagem mais empregada (STODDAR&S,

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; HAVKINS; OLSON; HILL, 2010). Dessa forma, ha
incertezas na selecdo de pontos considerados com minimo ou reduzido disturbio e,
consequentemente, risco em obter condicdes de referéncia mais permissivas (MCDQWELL
al., 2013).

O presente item abordara em magdetalhes os métodos do MJP e da Trise¢do, pois
foram os utilizados para as estimativas de condigbes de referéncia nas UGRHIs estudadas. O
método do MJP pode ser enquadrado na abordagem de pontos de monitoramento de
referéncia, uma vez que se baseiasabecdo de ambientes aquaticos situados em bacias
hidrograficas mais preservadas e representativas dos ecossistemas naturaise{BAJCK
2000; DODDS; CARNEY; ANGELO, 2006; CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011). A
selecdo é realizada com base em critérios deiediptas (STODDARDet al, 2006) para a

composicdo de um conjunto de corpos hidricos de referéncia, considerados com minimo ou
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reduzido disturbio antrépico (BUCkKt al, 2000; DODDS; CARNEY; ANGELO, 2006;
PAULSENet al, 2020).

Nesse sentido, no MJP nBa uma sistematica para a selecéo de pontos de referéncia,
e diferentes estratégias podem ser adotabise(a36) em funcédo do problema formulado
(e.g, parametros de interesse, dados disponiveis) e do conhecimento dos especialistas
envolvidos. Apesar da subjetividade inerente ao método, tem sido observada convergéncia na
classificacdo de pontos de referéncia entre diferentes especialistas (BAATTRUP
PEDERSEN; LARSEN; RIIS, 2013; FEI@t al, 2016). Milleret al. (2016) ainda destacaram
a importancia do julgamento profissional combinado com analises em ambiente SIG na
escolha de variaveis de entrada (e.g., uso e ocupacdo do solo, rodovias) e na definicdo d

limites (e.qg.buffers percentis) para a delimitacdo de areas com reduzido impacto antrépico.

Tabela36 - Exemplos de estudos que adotaram o métodMdi® com diferentes critérios pawma
identificacdade corpos hidricos guontosde monitoramento de referéncia

Area de estudo Parametrosde Critério para identificacdode corpos Referéncias
interesse hidricos ou pontos de moniteamento
de referéncia
Kansas, Estados Fdésforo total, Distribuicdo de plantacBes e areas  Dodds, Carney
Unidos nitrogénio total, urbanas na bacia hidrografica e Angelo (2006)

profundidade de
Secchi, clorofilaa

planctonica
Estado de Sdo  Fosforo total, Cobertura florestal, densidade Cunha, Dodds €
Paulo, Brasil nitrogénio total, populacional erescimento Calijuri (2011)
amonia e DBO populacional
Ecoregido das  Bioldgicas (e.qg., Presenca de lixo doméstico, erosdo e Kosnickiet al.
planicies do macro invertebrados assoreamento excessivos como (2014)
Sudeste, Estados aspectos para reclassificacédo de poni
Unidos demonitoramento definidos como de
referéncia a partir de analises
multivariadas; métricas de variacao c
morfologia de canal, e; medidas de
estresse ambiental
Regides norte e Estado ecolégico do Questionario respondido por Feioet al.
sul de Portugal, cursos dégua especialistas para a definicdo de pont (2016)
Portugal (elevado, bom, de elevada qualidade ecolégica

intermediario,
regular e ruim)

Para uma aliacdo quantitativa do estado da qualidade da dgseorpos de agya
necessario que se estabelecam niveis maximos aceitaveis dos elementsnfentracées
de nutrientes, concentragdes de metais) ou um minimo aceitavel quando se trata de indices de
qualidade da aguaddHAWKINS; OLSON; HILL, 201Q. No método do MJP, umasteatégia

recomendada para o estabelecimento dos limigagizacdo de percentis da distribuicdo dos
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dados dos pontos classificados como de referéncia (minimo ou reduzido impacto antropico)
(GIBSON et al, 2000;BUCK et al, 200Q. A escolha do percentil € subjetiva e se baseia no
conhecimento do especialista sobre a série de dados. No entanto, como regra geral, quanto
mais degradada for a area de estudo, menor deve ser o percentil adotado,-sitando
estabelecimento de limitepouco restritivos e enviesados pelos distlrbios antrépicos
(GIBSON et al, 2000). Como referéncia, estudos que utilizaram o MJP recomendaram 0s
percentis de 50% e/ou 7580om dados ordenados de forma crescepi@$ o conjunto de

pontos selecionados pellJP ja representa as melhores condicbes possiveis na bacia
hidrografica BUCK et al, 200Q GIBSON et al, 2000; DODDS; CARNEY; ANGELO,

2006 CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011).

Diante da auséncia de pontos de monitoramento em areas de reduzido impacto
antropco, alternativas foram desenvolvidas para o estabelecimento de condicbes de referéncia
a partir de todos os dados disponiveis, entre elas o método da Trisecdo (USEPA, 1998). Esse
método tem sido utilizado para avaliagdo da integridade biol6gica de cadsm®sh nos
Estados UnidosOODDS; CARNEY; ANGELO, 200Be consiste em indicar a mediana do
terco inferior da distribuicdo dos dados (percentil 16,7%) como o limite de referéncia para o
elemento de interessBQDDS; CARNEY; ANGELO, 2006CUNHA; DODDS, CALIJURI,

201% HUO et al, 2018).0 método assume que os corpos hidricos menos degradados séo
representados pelo terco inferior da distribuicdo (ordenada de forma crescente) (USEPA,1998;
CARDOSOSILVA et al, 2021). Essa simplificacdo arbitraria, quando dzlos sédo
provenientes de areas altamente degradadas, € considerada o principal aspecto negativo do
método. Nessas condi¢des, o terco inferior da distribuicdo pode n&do representar pontos com
reduzido impacto antrépico e, portanto, as condicbes de refergeréio pouco restritivas e
diferentes da condi¢cdo naturdd@DDS; CARNEY; ANGELO, 2005 Como forma de

mitigar esse efeito, € recomendado que os pontos de monitoramento reconhecidos pela maior
influéncia antropica sejam excluidos da analise (USEPA, 1998sar desse aspecto
negativo, estudos tém demonstrado resultados similares do método da Trisecdo ao se
comparar com o MJFCUNHA; DODDS, CALIJURI, 2011 e com o método de distribuicao

da populacdoHUO et al, 2013 HUO et al, 2015) apresentandse cono uma alternativa

para areas impactadas pelas atividades antropit#s ét al, 2018.

Cunha Dodds e Calijuri (2011) destacaram que a escolha do método para
estabelecimento de condi¢gbes de referéncia deve estar atrelada aos dados disponiveis (e.g.,
tamaro 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. Buclet al. (2000) e Hucet al. (2013) ainda reforcaram que a combinacaalaie
ou mais métodos é recomendada para a obtencéo de resultados com maior validade cientifica.

10.2 Metodologia

O fluxogramaadotado para determinacdo de concentracbes de referéncia em cada
UGRHI esté apresentado Ragura47. Os pontos de monitoramento utilizados nessa etapa do
estudo foram os mesmos selecionados no suli®dn3 para as analises estatisticas. No
entanto, conforme recomendacdo de USEPA (1998), ndao foram considerados para o
estabelecimento de condigBes de referéncia os trechos de rios significativamente impactados
pelas atividades antropicas. P&so, foram excluidos os pontos de monitoramento inseridos
em trechos deigs enquadrados como classe 4DErreto Estadual n° 8.468 de 1976 (SAO
PAULO, 1976) pois apresentam maior permissividade quanto ao nivel de poluicdo e,
consequentemente, as piocesidicdes de qualidade da agAeaclasse de enquadrameriito
obtida com o apoio dsoftware ArcGIS10.3°. Utilizou-se a shapefiledisponibilizada por
CETESB (2020) queapresenta hidrografia do estado de Sdo Paulo com o enquadramento
dos trechos de riagegunddecreto Estadual n° 8.468 de 1976 (SAO PAULO, 1976)

Figura47 - Fluxograma adotado para a determinacao de concentracdes de referéncia em cada UGRHI
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As concentracfes de referéncia foram definidas par@ametropertencentesclQA,

IVA e IAP. A temperatura da agua, turbidez e dddi totais ndo foram consideragdgois
apresentam variacdes sazonais significatifBALLAS, 2008; KUMAR; SOLANKI,
NIRMAL KUMAR, 2011; CHEN; CHANG, 2019PITAKWINAI; KHANITCHAIDECHA;
NAKARUK, 2019. Estudos em rios tropicais com reduzido disturbio antrop&o t
demonstrad@ue os niveis maximade turbidezdurante eventos chuvosos superam em mais
de trés vezes os niveis anteriores aos eveflR@dM; TERRY, 2016; SOLANGRIVERA et

al., 2019). Além da sazonalidade, a variabilidade longitudinal dos sélidos tem sido reportada
em bacias hidrogréficas preservadesm concentracées de sélidos totaias porcbes de
jusante até duas vezes superiores as observadas nas areas de montante (aSmBEZias
DELGADO; WINEMILLER; VILLA -NAVARRO, 2019). Em funcao da significativa
variabilidade espactemporal dessas variaveis, umico valor de referéncia para ampla faixa
de vazbeg para toda a UGRHia0 apresentaria aplicacéao pratica.

O pH também ndo foiavaliado, pois, de forma geral, é predominantemente
correlacionado aofatores ambientais da bacia (e.g., geolog@hertura vegetaldeposicao
atmosférica (HORNUNG et al., 1990t IU et al, 2000; OMARJEE et al,, 202]). Portanto,
valores maiores omenores de phhdo indicamnecessariamente poluicdo do corpo hidrico
(BATE; SMAILES; ADAMS, 2004, o que dificulta a interpretacdo de valores de referéncia
para esse parametro.

Os dados de entrada foram analisados separadamente para os parametros do IQA e d
IVA/IAP, pois o monitoramento do IQA apresentou frequéncia bimestral, enquanto os
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,
consequetemente, imporia a exclusdodos parametrosda analise.Alguns pontosde
monitorament@presentararfrequéncia de amostragdrmestralpara ogparametros 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 e 2013,
corcordancia com o minimo de cinco anos de dadimadono subitem 6.1.3como critério
para asele¢do dos pontos para as andlises estatistitasio 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 etapaspebquisa foi realizada a
consisténcia ddase de dados brutos, com a avaliacdocouliers dados censurados e
faltantes. Osutliers foram identificados e avaliados conforme metodologia apresentada no
subitem7.2.1 Assim como adotado nas demais etapas do presente estudo, os parametros com
10% ou mais de dados faltantes foram excluidos das andlises para o estabelecimento das
concentragbes de referéncia. Os valores censurados foram tra@mdos técnica de
substituicdo, substituindse peldimite dequantificacdado métodaanalitico.

No método do MJP, os pontos de monitoramento considerados foram aqueles
classificados com o objetivo de estabelecimento de referéncia na etapa de adegaaigdo esp
das UGRHIs. Essa opg¢éo se justifica, pois os critérios adotados naquela etapa visaram a
selecdo de pontos com reduzido impacto antrépico e representativos de diferentes
caracteristicas ambientais das bacias hidrograficas, convergindo com a recameielac
BUCK et al.(2000) para a selecéo de trechos devissndo acestabelecimento de condicdes
de referénciaNos casos em que a UGRHI ndo apresentou nenhum ponto de monitoramento
gue atendeu ao objetivo de estabelecimento de referéncia, o métodB déddMdi aplicado.

Duas propostas foram elaboradas para a obtencdo dos valores de referéncia pelo MJP.
A primeira assumiu asiediana das concentracdes observadasio condi¢cdes de referéncia
conforme adotado paZunha Doddse Calijuri (2011)para a dehicdo de concentracbes de
referéncia de nutrientes e DBO em rios do estado de Sdo Radgunda proposta seguiu a
recomendacao de Gibsenal. (2000), que sugeriram a obtenc&o dos valores de referéncia a
partir do percentil 75% (com dados ordenadofd®ea crescente). Os autores recomendaram
esse percentil, pois os pontos de monitoramento selecionados no MJP representam a melhor
condicdo possivel na bacia e, portanto, alguma permissividade para variagdo da qualidade da
agua deve ser considerada. Umadificagédo foi aplicada para o OD no MJP de percentil
75%. Nesse caso, foi utilizado o percentil 25% no calculo das concentracfes de referéncia,
pois diferentemente dos demais parametros analisados, para o OD as maiores concentracdes
sdo indicadoras das theres condicfes de qualidade da aguAL{IAMS et al, 2009;
ARIMORO et al, 2021).

Em cada UGRHI estudada, o método da Trisecdo também foi adotado para o célculo
dos valores de referéncia dos parametros selecionados, conforme empregado em trabalhos
pregritos OODDS; CARNEY; ANGELO, 2006 CUNHA; DODDS, CALIJURI, 201%

HUO et al, 2013). Assim como realizado para o MJP de percentil 75%, aseauma
modificagdo do método da Trisecao para o parametro OD, para o qual foi utilizado o percentil

5/6 nocalculo das concentracfes de referéncia.
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Diferentemente das demais etapas, os parametros com 80% ou mais de dados
censurados ndo foram excluidos automaticamente, pois podem fornecer, qualitativamente,
informacdes relevantes sobre a condicdo de referépsiacarpos 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 Resolugcdo ®ANAR 357/2005 (BRASIL, 2005).

Nessa condicao, o limite de quantificacdo poderia distorcer o estabelecimento de condi¢bes de
referéncia pelo MJP, que apresentaria convergéncia com os limites legais, mesmo que as
condi¢cdes naturais fossem mais restritiv@stério similar foi adotado para os métodos da
Trisecdo e do MJP de percentil 75%prém com e percentis de 16,7% e 75%,

respectivamente.

10.3 Resultados

10.3.1 Dados de entrada

Para a estimativa das concentracfes de referéncia, foram utilizados os dados de
entrada provenientes dos 143 pontos de monitoramento selecionados para as analises
estatisticas (subite®.1.3, excluindese 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 qualidadé€¢la37), enquanto para os parametros do
IVA e IAP, o total de dados foi superior a 27.000, distribuidos entre 12 paranieitmsa(

38). Nessa etapa da pesquisa, nenhum parametro avaliado apresentou 10% ou mais de dados
faltantes.

Em relagdo aos pardmetros do IQA, na maioria das UGRHIs estudaddaass
censurados representaram elevada proporcdo (acima de 50% do total) para a DBO e
nitrogénio total. Essa condigdo também foi observada para os parametros do IVA e IAP, com
excecao do ferro total, manganés total e aluminio total.ahelas 37 e 3&amk@m indicaram
que, em pelomenos duas UGRHIs, sete entre os dezessete parametros analisados
apresentaram os limites de quantificagao iguais aos limites de enquadramento de rios classe 1
ou 2 da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).
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Tabela37 - Viséo geral dos dados de entrada do IQA pagatimativade concentracdes de referéncia
em todas allGRHIs estudadasom numero total de dados, dados faltantes, limites de quantificacéo e
limites da ResolugAoCONAMA n° 357/2005 (BRASIL,2005) para os parametré&s coli, DBO,
nitrogéniototal (NT), fésforo 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
Ndamero 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 O 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 °
03 <1 <3z <0,02 °
06 b <3 <0,0 <0,21
Limite de quantificacd® 09 b <2¢ ¢ <00 °
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 - e 5 e 0,1 5

% Os valores apresentados na tabela seguirampadides de algarismos significativos
reportadospelo Sistema Infoaguas da CETESBNenhum dado censurado observado;
‘Representam o limite de quantificagido mdisquente, no entanto, outros foram
observados para a série de dadd®.limite de quantificacéo foi variavel em funcédo das
concentragdes de NTK, nitrato e nitrif@Gem limiteestabelecido na Resolugdo CONAMA
n° 357/2005.
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Tabela38 - Visdo geral dos dados de entrada do IAP e IVA paestimativade concentracdes de referéncia em todd$@RHIs estudadasom namero
total de dados, dados faltantes, limites de quantificacdo e limifRestducacCONAMA n°357/2005 (BRASIL, 2005) para os parametadmio total (Cd)
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Ni), ferro te&gl @luminio 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
NGmero 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 98 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 O 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 <0,01 <0,05 <0,0002 <0,02 <0,2 <0,1 <0,1 <0,005 <0,005 <0,1 <0,09
03 <0,001 <0,01 <0,08 <0,0002 <0,02 <0,2 <0,1 <0,1 <0,008 <0,005 <0,1 <0,0%’
06 <0,0007 <0,009 <0,02 <0,0002 <0,02 °© c <0, <0,01 <0,009 <0,02 <0,08
Limite de quantificacd® 09 <0,00f <0,0 <0,08 <0,000f <0,02 <0,3 <0,1° <0,° <0,008 <0,008 <0, <0,10°
11 <0,000? <0,0° <0,0 <0,0002 <0,0° <0,00f <0,0002 <0,03 <0,008 <0,00% <0,0° <0,08
14 <0,0007 <0,009 <0,02 <0,0002 <0,02 ¢ ¢ ¢ <0,01  <0,009 <0,02 <0,08
15 <0,00f <0,008 <0,008 <0,0002 <0,0 ¢ <0,03¥ <0,05 <0,008 <0,00% <0,008 <0,10

2 Os valores apresentados na tabela seguimmanrdesde algarismos significativos reportadpslo Sistema Infodguas da CETESBRepresentam o limite de
quantificacdo mais frequente, no entanto, outros foram observados para a série de\eatiosn dado censurado foi @psado;” Sem limite estabelecidoa Resolucéo
CONAMA n° 357/2005.
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Tabela38 - Visdo geral dos dados de entrada do IAP e IVA para a estimativa de concentracdes de referéncia em todas as UGRH soestudiagas,
total de dados, dados faltantes, limites de quantificacéo e limitessotuga CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para os parametros cadmio total (Cd),
chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercario total (Hg), niquel total (Ni), ferro total (Fe), aluminio total (Al), calbréCtototal), cobre dissolvido (Cu
dissolvido), zihco total (Zn) e surfactanfeonclusao)

Parédmetros UGRHI Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cu total Cu dissolvido Zn Surfactante
Limites CONAMA 0001 001 005 00002 0025 ¢ 0.1 d d 0,009 018 05

classe 1

Limites CONAMA d

- 0,001 0,01 0,05 0,0002 0,025 0,1 d d 0,009 0,18 0,5

classe 2

2 Os valores apresentados na tabela seguismpadréesie algarismos significativos reportadeslo Sistema Infoaguas da CETESBRepresentam o limite de
quantificacdo mais frequente, no entanto, outros foram observados para a série deNkmtosn dado censurado foi observali§em limite estabelecido na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005.
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10.3.2 Concentracdes deeferéncia para os parametros do IQA, IVA e IAP

Os resultadosT@belas 39 e 40ndicaram em todos os métodos que, para a maioria
dos parametros, os valores de referéncia resultaram abaixo dos limites de quantificacéo
presentes no banco de dados da CETESBelas 37 e 38)sso pode ser atribuido a elevada
quantidade de dados censurados. Para esses parametros, as condi¢cdes de referéncia estimadas
pelos métodos do MJP e da Trisecdo apresentam informacgdes qualitativas, uma vez que elas
indicam que os valosede referéncia séo inferiores ao limites de quantificacdo, mas ndo se
sabe quanto. Para as comparacdes entre os meétodos e com os limites legais, foram
considerados no presente subitem os limites superiores dos valores de referéncia. Por
exemplo, para a UBHI 01 o valor de referéncia para o nitrogénio total pelo método MJP
utiizando a mediana foi menor que 2,71 mg/L, portanto, para as comparagdes, foi
considerado 2,71 mg/L.

Em relacdo aos parametros do IQAalbela39), de forma geral, os valores de
referéncia obtidos pelo MJP para a UGRHI 01 foram 0os menos restritivos, enquanto 0s mais
restritivos foram observados na UGRHI 15. Pelo método do MJP, a UGRHrésentou
valor de referéncia d&. 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 enquadramenatoips classe 1, condicao
similar a observada para a DBO. Os resultados do método da Trisecdo indicaram condictes
mais restritivas na UGRHI 01 ao se comparar com 0 método do MJP pela mediana, com
reducdo de ao menos 50% nos valores de referéncid&peacd, nitrogénio total e fésforo
total, e elevacdo de 20% no OD. Outro padrao foi observado na UGRHI 06 para os
parametros do IQA, em que as concentracdes de referéncia estimadas pelo método da
Trisecdo foram menos restritivas em comparacéo ao MJP, @earato OD.

Apesar da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) ndo apresentar um
limite para o indicadoE. coli, ele foi estabelecido pela CETESB para o estado de S&o Paulo,
por meio da Deciséo de Diretoria n° 112/2013/E de 09/04/2013 (CETESB, 2013). Os limites
em rios classe 1, 2 e 3 séo, respectivamente, 120, 600 e 2.400 UFC/100 mL, com base no
percentil 80% dasérie 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 Trise¢do. A UGRHI 01 apresentou, em todos os métodos,
valoresde referéncia pama. coliacima dos limites de enquadramento para rios classe 3. Esse

parametro também 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 faifie/800
mL pelo MJP utilizando a mediana, enquanto para o método da Trisecao o valor foi de 1.403
UFC/100 mL.

Tabela39 - Concentra¢cdes de referénaatimadagelos métodos do MJP e da Trisecdo em cada
UGRHI estudadaS&o apregntados os valores de referéncia para os paramétrasli DBO,
nitrogénio total (NT), fosforo total (PT) ®D, bem comaa propor¢céo delados censurados série
utilizada o MJP e os limites dResolucAdCONAMA n° 357/2005 (BRASIL. 2005)

R E. coli DBO NT PT oD
Parametros UGRHI  yrcrnooml) (mgll) (mgl) (mg/l)  (mg/l)
01 7700 4 <2,31 0,1 6,3
03 158 b <0,85 <0,02 8,0
06 89 b <0,94 0,05 5,10
Valores de referéncia MJP 09 260 <2 <0,60 0,04 7,30
(mediana)! 11 410 b <1,29 0,029 7,80
14 Cc Cc Cc Cc Cc
15 4 <2 <0,62 0,01 6,73
Todas 216 b <1,21 0,024 7,5
01 23000 5 <3,10 0,15 51
03 360 d <1,02 0,021 7,5
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 o4 C 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 e <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
Trisecad 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 ! 97 6 0
09 0 88 100 12 0
Dados censurados MJP (¢ 11 0 f 08 14 0
14 f f f f f
15 26 100 100 0 0
Todas 2 ! 94 27 0
Limites CONAMA classe 1 - 9 3 g 0,1 6
Limites CONAMA classe 2 - g 5 g 0,1 5

#0s valores apresentados na tabela seguisapadrdesle algarismos significativos reportados
pelo Sistema Infoaguas da CETESHDesconsiderado, pois o percentil 50% resultou igual ao
limite de enquadramentte rios classé& 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 olf Resconsiderado, pois o percentil 1/6 resultou igual ao
limite de enquadramento de rios classe 1 olid®sconsiderado para o MJP em funcdo do
critério de dados censuraddSem limite estlelecido pela Resolugdo CONAMR 357/2005.

Em relagcdo ao OD, de forma geral, as maiores concentracbes de referéncia foram

obtidas pelo método da Trisecdo, 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 o MJP utilizando a mediana, as UGRHIs 01 e 06 apresentaram referéncias para o OD
mais permissivas em comparacdo a classe 1. Essa maior permissividade quanto as
concentragbes 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 Ewselatdoi
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 valoresipgraram 0,31 mg/L e
0,08 mg/L, respectivamente. Os resultados obtidos para os parametros do IVATahaR (

40) também indicaram convergéncia erdeemetodos do MJP e da Trise¢cdo, uma vez que as
concentracdes de referéncia estimadas apresentaram uma mesma ordem de grandeza na
maioria das UGRHIs. Apesar disso, diferencas superiores a cinco vezes foram observadas
para alguns parametros ao se compasaestimativas pelos métodos do MJP e da Trise¢céo
(e.g., ferro total na UGRHI 1%, colinas UGRHIs 06 e 11).

No método do MJP utilizando o percentil de 75%, nas UGRHIs 09, 11 e 15, as
concentracbes de referéncia estimadas para o cadmio total foram duosnianites de
enquadramento de rios classe 1. Isso pode ser atribuido a alteracdo, temporéria (até dois anos),
dos limites de quantificacdo nos pontos de monitoramento de referéncia para valores acima
dos limites de enquadramento. No entanto, ndo € pbsdivmar que a condicdo natural &
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 ame 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 concentracdes de
referéncia inferiores aos limites de enquadramento de rios dlass® com destaque para
cromo total, zinco total e surfactante, em que concentracdes até 10 vezes inferiores a esses
limites foram estimadas. Padrao distinto foi observado para o manganés total no método do
MJP utilizando percentil 75%. Para esse parémealores 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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Tabelad0 - Concentracdes de referéneistimadapelos métodos do MJP e da Trisecdo em cada U@RidtladaSaoapresentados os valorés referéncia
para os parametraz;idmio total (Cd)chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercurio total (Hg), niquel total (Nidp feotal (Fe), aluminio total (Al), cobre
total (Cu total), cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfagthate como propor¢cdo diados censurado®m série utilizadacnMJIP e os
limites daResolu¢cAdCONAMA n° 357/2005 (BRASII,. 2005) (cotinua)

Parametros UGRHI Cd Pb Cr Hg Ni Fe Mn Al Cu total dcil;solvi do Zn Surfactante
(mg/Ll)  (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL)  (mglL) (mg/L) (mg/lL)  (mglL)
01 0 P 0 P <0,02 139 ° 0,32 <0,005 <0,005 <0,1 <0,05
03 b P b b <0,02 <0,20 ° <0,1 <0,005 <0,005 <0,1 <0,05
Valores de referéncic 06 <0,0007 <0,009 <0,02 ° <0,02 1,21 0,06 0,49 <0,01 b <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 P <0,01 ° <0,01 0,80 0,05 0,30 <0,005 <0,005 <0,01 <0,08
14 C c C c C C o] C C C C C
15 b <0,008 <0,005 ° <0,01 0,072 <0,0111 <0,05 <0,005 <0,005 <0,005 <0,1
Todas ° P <0,02 ° <0,02 060 ° 0,2 <0,005 <0,005 <0,02 <0,08
01 d d d d <0,02 1,73 0,11 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 referénciz 06 <0,0007 ° <0,02 <0,02 2,38 0,09 0,99 <0,00 ¢ <0,02 0,1
MJP 09 <0,002 <0,009 <0,005 ¢ <0,01 3,87 0,113 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 Cc C Cc c C Cc C C C C C (o
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 e e e e <0,02 1,11 °© 0,16 <0,005 <0,005 <0,10 <0,02
03 € € e e <0,02 <0,2 € <0,1 <0,005 <0,005 <0,1 <0,01
06 <0,0007 <0,009 <0,02 ° <0,02 1,58 0,07 0,31 <0,01 °© <0,02 0,09
Valores de referéncie 09 € <0,008 <0,005 <0,0001 <0,01 1,00 <0,044 0,156 <0,005 <0,005 <0,005 <0,1
Trisec&d® 11 <0,0007 <0,005 <0,001 <0,0001 <0,002 0,41 <0,007 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 <0,01 0,44 <0,058 <0,1 <0,005 <0,005 <0,01 <0,05

20s valores apresentados na tabela seguisamadrdegie algarismos significativos reportadpslo Sistema Infodguas da CETESBDesconsiderado, pois o
percentil 50% resultou igual ao limite de enquadramento de rios lasse 1 ‘oMexhum ponto classificado com o objetivo de referéncia na UGRHI;
YDesconsiderado, pois 0 percentil 75% resultou igual ao limite de enquadramento dassesl ou 2 Desconsiderado, pois o percentil 1/6 resultou igual ao
limite de enquadramento de rios classe 1 olD&sconsideradpara o0 MJP em funcéo do critério de dados censurddesm limite estabelecido na Resolugéo
CONAMA n° 357/2005.
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Tabela 40 Concentracdes de referéncia estimadas pelos métodos do MJP e da Trisecdo em cada UGRHI estudada. Séo apresentatiosedaréatiees
para os parametros cadmio total (Cd), chumbo total (Pb), cromo total (Cr), mercario total (Hg), médjili)toferro total (Fe), aluminio total (Al), cobre
total (Cu total), cobre dissolvido (Cu dissolvido), zinco total (Zn) e surfactante, bem como proporcao de dados censérdasilizada no MJP e os
limites da Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005 (BRASR0O05)(conclusao)

Parametros UGRHI Cd Pb Mn Cu total zn Surfactante
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mgl/L)
01 i ' i 68 0 94 100 62
03 ! ' ! f 57 93 96 97
06 100 100 f 0 5 86 90 71
Dados censurados 09 100 100 f 0 5 95 52 100
MJIP (%) 11 100 ' ! 22 4 92 73 100
14 f f f f f f f f
15 100 100 ! 57 52 100 67 100
Todas ' ' ! - 24 93 83 93
t;;“;;islcONAMA - 0001 001 01 ¢ g 018 05
Limies S ONAMA 0001 001 0.1 ’ 018 05

30s valores apresentados na tabela seguisapadbesde algarismos significativos reportadpslo Sistema Infodguas da CETESBDesconsiderado, pois o
percentil 50% resultou igual ao limite de enquadramento de rios lasse 1 ‘oMeZhum ponto classificado com o objetivo de referéncia na UGRHI;
Desconsideado, pois o percentil 75% resultou igual ao limite de enquadramento de rios classe ®Desc@nsiderado, pois o percentil 1/6 resultou igual ao
limite de enquadramento de rios clagseu 2 " Desconsiderado para 0 MJP em funcéo do critério de dassirados? Sem limite estabelecido na Resolucédo

CONAMA n° 357/2005.
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10.4 Discussoes

Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém almejado o estabelecimento de condi¢bes de
referéncia para variaveis biogeoquimicas em corpos hidricos de diferentes paises (SMITH;
ALEXANDER; SCHWARZ, 2003; DODDS; OAKES, 2004; DODDS; CARNEY;
ANGELO, 2006; PARDCet al., 2012; SANCHEZMONTOYA et al, 2012; MCDOWELL
et al, 2013 ; HSIEH; SHIU; CHIUEH, 2016; ISMAIElet al, 2018; TROMBONIet al,

2021; GALLAGHEREet al, 2022). Cheng e Li (2018) apontam como aspecto crucial desses
estudos o apoio a definicdo de metaspaducdo da poluicdo da agua superficial. No Brasil,

as principais aplicacdes dessa linha de pesquisa séo a avaliacdo da integridada bmdogic
ecossistemas aquaticos (JIMEZ-VALENCIA et al, 2014; POLAZ; FERREIRA;
PETRERE JUNIOR, 2017; GONINCet al, 2020; SANTOS; CAIOLA, 2020) e a
determinacdo de condicOes basais de nutrientes (LAMPARELLI, 2004; CUNHA; DODDS;
CALIJURI, 2011; CUNHA; OGURA; CALIJURI, 2012; TROMBONI; DODDS, 2017;
CARDOSOSILVA et al, 2021). Também no contexto brasileiro, poucas ithneia estao
disponiveis para o estabelecimento de condi¢cdes de referéncia para outros parametros fisico
guimicos, como DBO (CUNHA; DODDS; CALIJURI, 2011), condutividade elétrica, pH e
OD (FONSECA; DE MENDONGCAGALVAO, 2014; FONSECAet 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
condi¢@s de referéncia em areas tropicais e subtropicais, como no estado de Sao Paulo.

A dificuldade no estabelecimento de condi¢des naturais (ou de referéncia) ndo é uma
exclusividade do Brasil. Pardx 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 paraiacednto de
monitoramento como representante de uma condicdo natural; necessidade de estudos que
avancem na identificacdo dos efeitos de multiplos distlrbios antrépicos na qualidade da agua;
necessidade de definicdo da quantidade de pontos de monittyesuicientes 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 vséo geral sobre os valores de referéncia obtidos na presente pesquisa em
comparacao com outros estudos desenvolvidos para rios no Brasil e no mundo é apresentada
naTabela4l 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 aspeatssigelpdestacar 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 submetidasiaa cle monc¢des na China (1,297 a
1,642mg/L). Por outro lado, os mesmos autores indicaram faixas de referéncia para o fosforo
total com diferencas de uma ordem de grandeza, com concentragfes estimadas variando de
0,041 a 0,198 mg/L. Situacdo similarobservada 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 paraitnogénio total ao se compaeanos valores de referéncia minimos
e maximos estimados.

Essas variagbes ndo sdo observadas apenas na comparacgao entre estudos realizados em
paises distintos. Fonseca e de Menddbalvdo (2014), ao estabelecerem concentsadi@e
referéncia para bacias hidrogréaficas do bioma Cerrado na porcéo 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 Cunba, eDGalijuri
(2011), em pesquisas realizadas no estado de Sao Paulo. Por outro lado, a comparacéo 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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Tabelad1- Valores ou faixas de referénatatimadoem estudos desenvolvidpara rios daliferentes paises. Estao apresentados os resultadds. pata
DBO, nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), OD, cadmio total (Cd), chumbo total (Pb), cromo total (Cr), ferro total (rganéwtotal (Mn), aluminio
total (Al), cobre total (Cu) e zinco total (Zn). Com excecdoEd&oli, os demais parametros apresanta unidade de mg/LAs faixas de referéncia
apresentadas para o presente estudo consideraram os valores maximos e minimos estimados pelos métodos MJP e dadbssasdd@ERiHis estudadas
(continua)

Parametros E. coli DBO NT PT oD Cd Pb Cr Fe Mn Al Cu total Zn
Autores/Pais (NMP/100mL)

Dodds e Oakes a a 0,22 0,02 a a a a a a a a a
(2004)/ Estados 11 0,15

unidos

Lamparelli a a 0,6 0,032 a a a a a a a a a
(2004)/Brasil

Cunha, Dodds e a 2 0,3- 0,03 a a a a a a a a a
Calijuri (2011)/Brasil 0,34 0,04

Pardoet al.(2012)/17 2 24 @ a a a a a a a a a a
paises da Europa 3,6

SancheaMontoyaet 2 a a a 9,3 @ @ @ a a é a a
al. (2012)/ Espanha 10,5

McDowell et <10 a a <0,0%- a a a a a a a a a
al.(2013)/Nova <160 <0,07

Zelandia

Fonsecat al. a a a 0,006 527 *® a a a a a a a
(2014)/Brasil

Fonseca e de @ @ 0,019 0,015 556 °? @ @ a @ @ a @
MendoncaGalvao

(2014)/Brasil

Hsieh, Shiu e Chiueh ? a 1,222 0,019 @ a a a a a a a a
(2016)/Taiwan 15 0,035

Tromboni e Dodds  ? a 1,294 0,195 @ @ @ @ a @ @ @ @
(2017)/Brasil 1,358 0,198

Chenge Li a a 1,297 0,04 2 a a a a a a a a
(2018)/China 1,642 0,049

Sahocet al(2019)/ @ a a a a a 0,001+ 0,00162 2,1-39 0,1-0,2 0,1-0,3 0,0018 0,0118
Brasil 0,00182 0,00165 0,0028 0,0158

@ Concentracées de referéncia ndo estabelecidas.
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Tabelad1l - Valores ou faixas de referén@atimadoem estudos desenvolvidpara rios daliferentes paises. Estdo apresentados os resultadds. paia
DBO, nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), OD, cadmio total (Cd), chumbo total (Pb), cromo total (Cr), ferro total (rganéwtotal (Mn), aluminio
total (Al), cobre total (Cu) e zinco total (Zn). Com excecdoEd&oli, os demais parametros apresanta unidade de mg/LAs faixas de referéncia
apresentadas para o presente estudo consideraram os valores maximos e minimos estimados pelos métodos MJP e dadbssasdd@ERiHis estudadas

(concluséao)

W E. coli NT PT oD Cd Pb Cr Fe Mn Al Cutotal Zn
Autores/Pais (NMP/100mL)

Tromboniet al. a 0,266 0,0252 7,48 ? a a a a a a a
(2021)/ Laos, 0,313 0,039 7,503

Camboja e Tailandia

Presente estudo/ 4- <0,6- <0,02 3,5 <0,0005 <0,005 <0,00% 0,07 <0,0%- <0,05 <0,004 <0,005
Brasil 23.000 <3,1 0,15 9 <0,002 <0,009 <0,02 3,87 0,11 0,99 <0,01 <0,1

#Concentracées de referéncia ndo estabelecidas.
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Em relacdo aos metais, foram identificadas diferencas superiores a uma ordem de
grandeza nas concentracdes de referéncia minimas estimadas para ferro e manganés totais a
se comparar a presente pesquisa com a publicacdo de Salado(2019), em estudo
desenvolvido na bacia do rio Itacailinas no sudeste da Amazbnia (Brasil). Para esses
parametros, as menores concentracdes de referéncia estimadas na presente pesquisa foram d
respectivamente, 0,07 e <0,01 mg/L, enquanto os minimosakportados por Sahebal.

(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
0,11 mg/L, respectivamente) e por Sakbal. (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 concentracéo de referéncia estimada na presente pesquisa
(0,99 mg/L) superou em maike trés vezes a maxima indicada por Sadioal. (2019) (0,3

mg/L). Para os demais metais, uma comparacao quantitativa ficou comprometida em funcéo
da elevada quantidade de dados censurados na base utilizada na pesquisa.

As diferencas entre as concentra;de referéncia observadas nos diversos estudos e
entre as proprias UGRHIs da presente pesquisa podem ser parcialmente atribuidas a variacéo
espacial de fatores ambientais (e.g., geologia, hidrologia, cobertura vegetal) que influenciam a
composicdo da agusuperficial. Essa hipotese 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 concentracdes de referéncia deotasro t
sélidos suspensos totais em ecorregides do-oeste dos Estados Unidos.

De forma geral, as concentracdes de referéncia estimadas pelos métodos do MJP e da
Trisecdo foram convergentes em cada UGRHI, permanecendo em uma mesma ordem de
grandeza para maioria dos parametros. No entanto, os resultados sugeriram influéncia do
método empregado para o estabelecimento das condicdes de referéncia nas concentracées d
referéncia estimadas. Para alguns parametros (e.g., cromo total na UGRHI 11), diferencas
superiores a uma ordem de grandeza foram observadas ao se cemgaraesultados do
MJP e da Trisecafrabelas 39 e 40Essa influéncia do método também foi reportada por
Dodds e Oakes (2004), Ismaie al. (2018) e Sahot al. (2019) ao aplicarem témas
baseadas em percentis, regresséo linear e fungdes de distribuicdo de frequéncia para o
estabelecimento de condicbes de referéncia. Portanto, de forma complementar as
caracteristicas ambientais das bacias, 0 método empregado pode ser considerado mais u

fator de interferéncia nas concentracdes de referéncia estimadas.
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Apesar da diversidade de métodos disponiveis para o estabelecimento de condi¢cdes de
referéncia (e.g., métodos de percentis, regressdes lineares mdultiplas, modelagem, MJP),
algumas dificulddes 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
condicdesde 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 prexistentes 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 concentracdes de referéncia pelo
método do MJP nessa UGRHI. McDowetl al. (2013) atribuiu essa deficiéncia na Nova
Zelandiaa priorizacdo do monitoramento em areas de facil acesso e de maior preocupagao
guanto a qualidade da agua (e.qg., regulacao), aspecto também observado na rede do estado de
Séo Paulo (ver subiteihd).

A maior concentracdo de pontos de monitoramento em areas antropizadas pode ainda
ajudar a explicar a obtencdo de condicbes menos restritivas na UGRHI 06 pelo método da
Trisecdo ao se comparar com o metodoMIIP utilizando a mediana. Por se tratar de uma
UGRHI caracterizada por intensa ocupacdo antropica (34% de area artificial e 47% da
populacdo do estado), o percentil 16,7% ainda representa uma condi¢cdo distante da natural
devido a maior participacdo de mios 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; HU@t al, 2018) como a principal
deficiéncia do método da Trisec¢éo.

Tanmbém em relacdo 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 contaminacdo antrépica. Ess
pode ser um problema presente nos pontos classificados com o objetivo de referéncia na
UGRHI 01 SAGU02050, SAGUO02250Esses pontos, apesar de situados em uma unidade de
conservacdo e em un@ttobacia com mais de 50% da area coberta por vegetacadaflores
e/ou campestre, indicaram valores de referéncia menos restritivos pelo MJP em comparacao
com as demais UGRHIs, em especial para os parantetrosli, DBO, nitrogénio total e
fosforo total. Valores elevados desses parametros sédo frequentemente atribuidos a
contaminacgédo por efluentes (DE SOUZA PEREI&Aal, 2019; DE ANDRADE COSTAet
al., 2020; ZHAOet al, 2020; COSTAet al, 2022). Isso pode indicgue os dois pontos de



205

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. Ess
condicao justificaria o ndo atendimento ao critéieolQA igual ou superior a 70 em 80% do

tempo observado na etapa de adequacdo espacial. Dessa forma, como ja& abordado nas
discussGes daquela etapa, refeseaa necessidade de avaliagaoloco de distlrbios
antropicos possivelmente ndo captados. Casortaripgcdo seja confirmada, sugsee o
deslocamento dos pontos para trechos de rios com condi¢cdes naturais mais preservadas dentrc
do estrato de interesse.

Estudos pretéritos que visaram ao estabelecimento de condi¢des de referéncia também
apontaram o nuero de registros desigual entre os parametros de monitoramento como
desafio recorrente em bases de dados para o estabelecimento de condi¢cdes de referéncie
(DODDS; JONES; WELCH, 1998; MCDOWELLEt al, 2013). Apesar de ndo impedir o
calculo de concentracdeg referéncia, essa caracteristica torna limitada a comparacéao entre
as distribuicdes de frequéncia das variaveis de interesse (DODDS; JONES; WELCH, 1998),
uma vez que nao ha um pareamento temporal entre as amostragens. Na presente pesquisa,
desbalanceaemto 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 andlises segregadas para os parametros do IQA
e do IVAIAP.

Além da desigualdade entre os parametros, a base de dados utilizada apresentou
diferencas no numero de registros entre os pontos de monitoramento, que estiveram
associadaa frequéncia de monitoramento diferenciadas para alguns pontos de intpegsase
regulacéo de recursos hidricos (e.g., controle de captacédo de agua para abastecimento). Comc
os métodos do MJP e da Trisecdo adotam percentis para o estabelecimento de concentragde:
de referéncia, foi necessaria a exclusdo de registros para evitas qu@tos com maior
frequéncia de monitoramento apresentassem maior influéncia nos valores finais de referéncia.
Consequentemente, houve a reducdo de dados disponiveis para o estabelecimento das
condi¢cBes de referéncia. Estratégia similar foi adotaddrpbertson, Saad e Heis€3006)
para evitar enviesamento estatistico no estabelecimento de concentracbes de referéncia pelo
método espacial de arvores de regresséo.

A guantidade elevada de dados censurados, principalmente, nos parametros do IVA e
IAP, impactou negativamente na obtencédo de concentracdes de referéncia, pois, para diversos
parametros, os percentis adotados nos métodos do MJP e da Trise¢éo foram representados po

dados abaixo do limite de quantificacdo. Nesses casos, 0s resultados apreseataram
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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. Sehah (2019) também destacaram o excesso de
dados censurados como um limitante para a estimativa de valorés dmsaetais (e.g.,
cobre, niquel, chumbo e arsénio totais) por meio dos métodos da frequéncia acumulativa de
distribuicdo e do desvio absoluto da média. Em um contexto internacional, os efeitos de dados
censurados foram reportados por McDowatllal. (2013) apds empregarem modelos de
efeitos mistos para o estabelecimento de condi¢des de referéncia em cursos de 4gua da Nova
Zelandia. Os autores sugeriram gue, para alguns parametros (e.g., nitrogénio amoniacal), a
presencga de pontos de monitoramento com anedi abaixo dos limites de detecgao elevaram
as incertezas das concentragdes de referéncia estimadas.

A igualdade entre os limites de quantificacdo e os limites de enquadramento para rios
classe 1 e 2 da Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) fa catacteristica das
séries de dados que associada a elevada quantidade de dados censurados prejudicou o
estabelecimento de condi¢cdes de referéncia na presente pesquisa. Para alguns parametros, nao
foi possivel aplicar os métodos do MJP e da Trisetabdas 39 e 4] pois resultariam em
valores de referéncia idénticos aos limites de enquadramento. Esses resultados estariam
influenciados pelos limites de quantificacdo adotados no monitoramento, e nao
necessariamente atrelados as condi¢cdes naturais das doduicos. Na presente pesquisa,
sete entre os 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 considedarente superior a indicada por Saleb@l.
(2019), em estudo também realizado no Brasil, no qual apenas o cadmio total (entre 17 metais
avaliados) apresentou esse padrao. Isso indica que o monitoramento da qualidade da agua do
estado de Sao Paulo tem prafoco em identificar violagdes de enquadramento, o que acaba
gerando perda de informacdes e dificuldades em rastrear a magnitude do distanciamento das
condic@s naturais dos corposidhicos. A limitacdo de recursos financeiros para o
monitoramento podexelicar parcialmente essa estratégia adotada pela CETESB, uma vez
que a reducdo dos limites de quantificagdo promove um incremento nos custos das analises
laboratoriais.

Assim como destacado na etapa de adequacédo de parametregbiien9.4), os
diferentes limites de quantificacdo observados entre as UGRIdl®las 37 e 38 com
algumas agesentando valores mais baixosforcam que, na maioria dos casos, a igualdade
entre os Inites de quantificacdo e de enquadramento ndo € resultado apenas das limitacbes

dos métodos analiticos. Portanto, a revisdo e a padronizacdo dos limites de quantificacdo



207

podem beneficiar estudos futuros que visem ao estabelecimento de condi¢cdes dératerénc
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 totapresentaram concentracdks referéncia até 10 vezes inferiores
aos limites de enquadramento de rios classe .1Sgtuacdo similar foi reportada por Cunha,
Dodds e Calijuri (2011) ao estabelecerem condi¢gdes de referéncia para rios do estado de Séo
Paulo, em que foram observadodoves de referéncia para o fosforo total até trés vezes
inferiores aos limites de enquadramento. Portanto, para esses parametros, os limites legais
apresentarse mais permissivos devido ao distanciamento entre as condi¢des de reduzido
impacto antrépico esolimites de enquadramento.

Uma condicdo distinta, em que o limite legal mosseumais 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 @& referénciapara esse parametrfioram superiores ao respectivbmite de
enquadramento para rios clasdee 2. Nas UGRHIs 06 e 11, em que as concentracdes de
referéncia de manganés total foram inferiores a esses limites, a diferenca foi de apenas 10%.
Conforme ja abordado nas discussfes da etapa de adequacdo de parametros(gbitem
esse nivel relativamente elevado de manganés pode ser uma condicdo natural nas UGRHIs do
estado de Sdo Paulo (HERNANDEZ; OLIVEIRA; ESPOSITO, 2009; LEMES;
FIGUEIREDO FILHO; PIRES, 2003; MACHADt al, 2017), hip6tese corroborada pelas
concentracbes deferéncia obtidas pelo MJP. O préprio padréo de potabilidade, da Portaria
GM/MS NP° 888, de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 20 Bapresenta maior flexibilidade em
comparacdo com os limites de enquadramento da Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005) para as classe 1 e 2. Apesar de apresentar 0 mesmo limite de 0,1 mg/L, a
Portaria permite a violacdo quando houver complexacdo do manganés com produtos quimicos
de baixo risco a saude, desde que nao ultrapasse a concetéricdang/L. Nesse contexto,
instrunmentos degestdocomplementares &esolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005)podem ser benéficos para a gestdo do uso da agua, proporcionando metas de qualidade
compativeis com as condi¢Bes naturais das bacias hidrograficas.
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10.5 Conclustes

Os resultadobtidos a partir da aplicacdo dos métodos do MJP e da Trisecao
confirmaram a hipétese inicial dgie,para alguns parametros de monitorameingirumentos
de gestdo complementareRasolucdo CRAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005poden ser
necessariospara a protecdo dos ecossistemas aquatioas UGRHIs analisadas ao se
compararem as condi¢fes de referémsBmadase os limites atualmente praticados para o
enquadramento de rios nas classes 1Rafa os parametros cromo totaiguel total,zinco
total, sufactante e fosforo total, as concentracbes de referéncia foram até 10 vezes inferiores
aos limites de enquadramento de rios classe 1 e 2. Por outro ladesnaa resolucao
apresentae mais restritivéem comparacdo com as condicfes de refergrarim 0 peametro
manganés totadm algumas UGRHJsuma vez que o limite de enquadramentosfgperado
pelas concentracbes de referéncia nas UGRHIs 01 e di¥esentou diferencas inferiores a
10% para os valores de referéncia estimados nas UGRHIs 06 As ldoncetracdes de
referéncia estimadas na presente pesquisa podem fornecer informacfes relevantes para o
des@volvimento de instrumentos de gestdomplementares a Resolucdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005)que considereras variacdes naturais da qualidade da agua para o
estabelecimento de metas para a protecdo da qualidade da dgua
Outra possivel contribuicdo da presente pesquisa relas@naacuna da Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005Quanto ao estabelecimerde padrbes de qualidade
pararios classe especial. Para essa classe, a Resolugao estabelece que as condigdes naturais
do corpo hidrico devem ser mantidas, mas nao apresenta ou sugere uma metodologia para
determinagédo dessas condicdesrtanto, a metodogia empregada no presente estudo pode
ser uma alternativa e as concentracdes de referésttinadagpara as UGRHIsnalisadas
podem ser uma primeira iniciativa para o estabelecingng@adrdes de qualidade para rios
classe especial na area de estid®.forma geral, as concentracdes de referéncia estimadas
pelos métodos do MJP e da Trisecao apresentsgaconvergentes, permanecendo em uma
mesma ordem de grandepara amaioria das UGRHIs e parametros. Apesar disso, ao se
compararem os resultados ob#dmelos 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 Unico método recomendado para o estabelecimento das
condi¢cbesde referéncia, pois todos apresentamtacdes, 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 obtencdo de resultados
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com maior validade cientifica. Emma perspectiva pratica complexidade na determinacéo
das condi¢Bes naturais dos corpos hidricos-dewe inexisténcia deontostotalmentélivres
de qualquer influéncia antropica que dificulta a selecdo de pontos de referéncia e/ou a
validacdo de mdelos. Em fung&o das incertezas inerentes aos métodos de estabelecimento de
condicbes de referéncia, a combinacdo das concentracfes de referéncia estimadas pelos
diferentes métodos em faixas de referéncia pode ser uma estratégia adequada para a definicac
dos limites de enquadramento para rios classe especial na area de estudo.
Estudos complementares ainda sdo necessarios, principalmente, para a avaliacao
quanto a concordancia das concentracdes de referéncia apreseatadsente pesquisam
as obtidas pela aplicagdo de métodos menos suscetiveis a interferéncia de dados
predominantemente provenientes de areas antropizadas (e.g., analises de regressédo, modelo
de perturbacéo). Alguns desafios foram encontrados para o estabelecimento de condi¢des de
refeléncia nas UGRHIanalisadas e devem ser considerados nos estudos fnieseles a
escassez de pontos de monitoramento em areas de reduzido impacto amtrépiasso de
dados censurados e @resenca de limites de quantificacdo idénticos aos lindes
enquadramento da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 20B5%s aspectos
limitaram a aplicacdo dos métodos do MJP e Trisecéo para alguns parametros e UGRHIs.
Assim como observado na etapa de adequacédo espacial, os resultados referentes ao
estabeleiecnento de condi¢des de referéncia reforcasanecessidade de expansdo dos pontos
de monitoramento com o objetivo de referéncia em areas representativas de diferentes
caracteristicas ambientalsssa estratégia pode garantir maior representatividade espacial das
concentracdes de referéncia e possibilitar uma gestdo dos recursos hidricos mais adaptativa,
com instrumentos de controle compativeis com a variabilidade ndtugalidade da agua

nasbacias hidrogréficas.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

As etapas de adequacdo espacial, de frequéncia e de parametros mestraram
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®b do namero inicial de pontos de monitoramento, poderia indicar aos 6rgaos
gestores uma proposta de planejamento operacionalmente inviavel, principalmente em
condigbes de recursos financeiros escassos, como no Brasil. No entanto, uma avaliacao
conjunta da etapas de adequacado indica a possibilidade de reducdo de pontos de
monitoramento redundantes quanto aos parametros do IQA, reducdes da frequéncia e dos
parametros de monitoramento em algumas UGRHIs. Essas reducfes propostas poderiam
disponibilizar recurss para a expansdo da rede de monitoramento e, consequentemente,
proporcionar uma rede mais representativa nas dimensdes espacial e temporal.

A analise da rede de monitoramento da qualidade da agua na area de estudo indicou
que a CETESB despende esforgmsisideraveis para o 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 redexistente. Uma reflexdo poderia ser realizada
sobre a descentralig@o desse papel para os proprios empreendedores, de forma similar ao
que foi realizado por meio da Resolucdo Conjunta ANEEL/ANA n° 03/2010 (ANEEL; ANA,
2010), que estabeleceu como responsabilidade dos aproveitamentos hidrelétricos o
monitoramento fluvioméico, sedimentométrico e de qualidade da agua em trechos a jusante
e/ou a montante do empreendimento. Dessa forma, cabe a ANA e a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) a fiscalizacdo da adequada operacdo dos pontos de
monitoramento e o gerenciamemntos dados recebidos. Uma estratégia similar poderia ser
benéfica a rede de monitoramento de qualidade da agua do estado de Séo Paulo, uma vez que
0s recursos atualmente destinados a operacao dos pontos de controle poderiam ter outros usos,
como a expansada rede em areas com escassez de informacdo, ampliacdo da rede
automaética e financiamento de pesquisas aplicadas a problemas especificos da qualidade da
agua (e.g., poluentes emergentes).

As etapas da presente pesquisa também se mostraram convergeanss &
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 resultadtss otat etapa de

estabelecimento de condicbes de referéncia reforcaram essa necessidade, uma vez que
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diferencas de até 10 vezes nas concentracfes de referéncia foram observadas entre as
UGRHIs estudadas, com a ressalva de que elas se localizam no mesfoceedt que tais
diferencas podem ser ainda maiores considerando toda a extensdo territorial brasileira.
Estudosadicionaiscom foco no estabelecimento de condi¢des de referpacdao estado de

Sédo Paulo e para Brasil em geral podem ser lditos paraconfirmar os resultados al
presente pesquistendo em vista a escassez de dados de qualidade da agua provenientes de
areas preservadas na area de estudo.

Bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas ambientais podem demandar
estratégias de monimmento da qualidade da agua diferenciadas, além de instrumentos de
controle flexiveis, compativeis com as condi¢cbes naturais da qualidade da agua. Nesse
sentido, € primordial a expansédo da rede de monitoramento do estado de S&o Paulo com
pontos que atenda ao objetivo de estabelecimento de referéncia. Esses pontos sao
fundamentais para avaliar o grau de degradacdo dos recursos hidricos, bem como para
subsidiar programas que busquem a protecdo e/ou a recuperacao da qualidade da ague
superficial baseados emetas factiveis para controle da poluicéo.

A presente pesquisa representa um passo na direcdo de uma gestdo adaptativa dos
recursos hidricos na area de estudo, com foco nas diferentes caractematicas e
antropicas das bacias hidrogréficas. Paadathos 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 evolugdo dessa area do conhecimentc
entre elas:

1) Identificacéo dos prinpais fatores (naturais e antropicos), além dos ja contemplados,
responsaveis pela variabilidade dos parametros de qualidade da &gua: isso
proporcionard uma escolha mais customizada das bases cartograficas (e.g., uso e
ocupacdo do solo, precipitacdo, tipde 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 adequacao de
frequéncia e de parametros, bem como daserdracdes de referéncia estimadas.

2) Estimativa de custos operacionais por ponto de monitoramento da rede de qualidade
da agua: essa abordagem poderd ser benéfica para a avaliacdo da relacdo entre 0s
recursos necessarios e disponiveis para implementagiimputzsta de otimizacdo da
rede de monitoramento.

3) Avaliacdo 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., mensadiarg)b a
metodologia empregada na presente pesquisa visou a identificar a frequéncia de
amostragem suficiente para produzir grau de informacdo similar gerada pela
frequéncia bimestral nepregada pela CETESB até 2019. No entanto, resultados
distintos podem ser obtidos ao se utlizarem dados com menor intervalo de
amostragem, pois podem captar variagdes da qualidade da agua em escalas temporais
mais reduzidas (e.g., mensais, diarias). totaa 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 benéiea g obtengcdo de dados
temporalmente mais representativisn 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., ecorregioes, estratos) da qualidgda da a

area de estudo: essa estratégia pode proporcionar uma gestdo mais adaptativa dos
recursos hidricos, que incorpore as variacdes naturais da qualidade da agua na
elaboracdo de metas e/ou programas para a protecdo dos ecossistemas aquaticos.
Definicdode 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 6rgdos gestores, pode falhar em representar as variacdes
sazonaigla qualidade da agua. A abordagem dos percentis para o estabelecimento de
concentracbes de referéncia ja indica que essas concentracfes serdo superadas,
naturalmente, em uma porcentagem do terRpotanto, uma estratégia para avaliar o

grau de degradacae dim corpo hidric@eriacomparar, 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 neéfecia.

Adocdao de cargas de poluentes como parametro de controle da qualidade da agua: a
concentracd@valiada de forma isolada pode levarglises tendenciosgéa que em
periodos de maior vazao, a capacidade de diluicAeaapcs hidricass € aumentada
podendo levar dalsa indicacdo de melhora na qualidade da ,Agwsmo quando a

carga transportada do poluente for elevada. Essa estratégia propiciara a realizacdo de
balangos de poluentes nas bacias hidrogréaficas, facilitando o estabelecimento de metas
guantitativas para a reducéo da poluicdo. Uma dificuldade para o desenvolvimento
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dessa linha de pesquisa na area de estudo € a reduzida quantidade de pontos com

monitoramento integrado de qualidade da agua e vazao.
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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 tracadoautométio de bacias hidrograficasos software ArcGIS 10%3tem como
dado de entrada um modelo digital de elevacdo (MDé&fjvelveas etapas dpreenchimento
de depressoes dMDE (fill sinks); definicdo dadirecao de fluxdflow direction); definicdo do
fluxo acumuladdflow accumulatiope delimitacdo de bacigsvatershedl Maiores detalhes
sobre tais etapas podem ser consultados em Gopinath, Swiesthidha(2014)

O MDE de entrada do presente estudo foi gerpelo SAR (radar de abertura
sintética) durante a missdo SRTIMShuttle Radar Topography Missigealizada por uma
parceria entra agénciaspacial alema, a agéncia espacial italiana e a N#gSano de 2000,
com resolugédo de 1 asegundos (aproximadamente 3) (LEHNER; VERDIN; JARVIS,
2006). O modelo foi obtido no sistema Earth Explorer do Ser@igologico dos Estados
Unidos em 01/08/2019.

Em funcéo das diferencas nas bases cartograiisagificaramse incompatibilidades
do posicionamento dos pontos de monitoramento em relacdo @eeadtenagem gerada
partir do MDE. Portanto, houve a necedsslie de deslocamento manual para que o calculo da
area de drenagem pudesse ser realizado.

A saida da ferramentavatershedfoi em sistema de coordenadas geograficas, no
entanto, para o célculo da area de drenagem pela ferra@eintdate Geometrya camada
deve estar em sistema de coordenadas projetadas, levando a necesguageatEom a
ferramentaProjectdo Arc@S 10.3°. O sistema de coordenadas projetadas escolhido foi a
conicaAlbers 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, 1982REIMANN et al, 2008)
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APENDICE B - Resultados para os eeficientes de correlacdo cofenéticabtidos na
andlise de agrupamento para as unidades de gerenciamento de recursos hidricos
(UGRHIs) estudadas

Tabelad2 - Coeficientes de correlacdo cofenética pasaliferentesnétodos de ligacaassociados a
distancia euclidiana quadradas UGRH$ edudadas

Métodos de Ligacéo

UGRHI Distancia  Simples Completa Média Centroide Ward

01 Euclidiana 0.751 0,633 0773 0771 0,632
guadrada

03 Euclidiana
quadrada 0,893 0816 0,817 Inadequada Inadequada

06 Euclidiana 0,342 0,728 0,652 Inadequada Inadequada
quadrada

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

11 Euclidiana 0636 0671 0,798 Inadequada Inadequada
quadrada

14 Euclidiana
quadrada 0,805 0828 0,83 Inadequada Inadequada

15 Euclidiana

0,748 0,682 0,790 Inadequada Inadequada
gquadrada
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APENDICE C - Resultados obidos em todas as unidades de gerenciamento de recursos
hidricos (UGRHIs) para o ndice Silhouette Geral (variavel em funcdo da mudanca do
namero de grupos) e para ofndices Silhouette individuais.

Figura48 - indice Silhouette Geral em funcdo do niimero de grupos de pontos de monitoramento
formados na analise de agrupamento pad&RHI 01. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificacae érte estrutura dos agrupamentos
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Figura 49 - Resultado dosindices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solugdo deatrogrupos na anée de agrupamento para a UGRHI 01
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Figura 50 - indice Silhouette Geral em funcédo do nimero de grupos de pontos de monitoramento
formados na analise de agrupamento pak3G&RHI 03. A linha tracejada indica o valor de 0,71,
utilizado como critério para identificacdo deté estrutura dos agrupamentos
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Figura 51 - Resultado dosindices Silhouette individuais para cada ponto de monitoramento,
considerando a solugéo @6 grupos na analise de agrupamento peld&RHI 03







































