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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a calibracdo de sensores de qualidade de agua utilizados no Programa
de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) da bacia do Rio Doce, implantado apds o desastre
da Barragem de Funddo em 2015. O estudo tem como objetivo avaliar os atuais limites de erros maximos
aceitaveis e definir novos limites entre diferentes instrumentos utilizados para medir parametros de qualidade
da agua. Destaca-se a importancia do monitoramento da qualidade da &gua para a construcdo de indicadores e
tomada de decisdes, bem como a influéncia das condi¢fes ambientais na qualidade da dgua. A metodologia
utilizada envolve a andlise dos dados do programa de monitoramento e a comparagdo das medicoes feitas pelos
sensores padrdo e de campo. O estudo prop8e novos limites para erros méaximos permissiveis, que levam em
consideracdo a magnitude do pardmetro medido e devem auxiliar a evitar recalibragcdes frequentes e
substitui¢des de sensores, levando a economia de custos e evitando a interrup¢do no monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da 4gua, Monitoramento, Rio Doce, Calibragdo de Equipamentos, Limites
de Erro.

INTRODUCAO

Os rios sdo a principal fonte de agua para diferentes finalidades, e sua qualidade geralmente é reflexo das
condi¢cBes ambientais da bacia hidrografica em que se insere. Avaliar a qualidade da agua, através de
monitoramento de pardmetros, permite construir indicadores e contribui para a tomada de decisées (BASSO;
CARVALHO, 2007; QUEIROZ et al., 2010). Atualmente, na bacia do rio Doce hd o Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) realizado pela Fundagdo Renova. Este programa foi
implementado em 2017 para monitoramento ao longo do trecho impactado pelo rompimento da barragem de
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Funddo em Mariana-MG (2015) e contempla, além da bacia, a zona costeira e estuarina da por¢ao centro-norte
capixaba.

No ambito do PMQQS, sdo 22 estacOes telemétricas, que monitoram parametros hidrometeoroldgicos e de
qualidade da agua. A validade dos dados monitorados, no entanto, é altamente dependente das propriedades
metroldgicas do instrumento (INMETRO, 2012). A calibragdo dos instrumentos de medic&do consiste em uma
das etapas que garantem a comprovacdo metrolégica dos dados observados.

Incertezas sempre estardo associadas as medicGes, sujeitas a efeitos aleatdrios e sistematicos, tendo como
resultado observado uma estimativa ou aproximacdo do valor real. Portanto, faz-se necessaria a analise e
validacdo de critérios de dados medidos, para que estes possam representar medicBes validas em relacdo a
realidade.

OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo consistiu na avaliagdo dos limites aplicados atualmente e definicdo de novos
limites de erro maximo permissiveis na comparacdo de resultados entre equipamentos distintos (de campo e
padrdo) utilizados para medigdo dos dados na bacia do Rio Doce. Essa definicdo visa auxiliar a equipe de
técnicos na avaliagdo de calibragdo dos equipamentos em campo e na verifica¢do da necessidade ou ndo de troca
da sonda de medi¢do de qualidade da &gua, buscando evitar a interrupcdo de medigdo de dados e trocas
frequentes dos sensores.

METODOLOGIA

Para avaliar a necessidade de calibracdo dos equipamentos de campo, verifica-se a representatividade do dado
medido pelo sensor localizado no interior do curso d’agua em relag@o a medigdo de dados com um equipamento
calibrado com solucBes padrdes. A verificacdo e ajustes das estacBes é realizada através de uma sonda padréo
calibrada em laboratdrio, utilizando solugdes padrdo (WOSIACK et al., 2020). Compara-se a sonda de campo
(submetida a condigdes de intempéries no rio) com a sonda padrdo, e avalia-se a necessidade de calibragdo ou
troca dos equipamentos, caso estejam acima do limite de erro maximo permissivel definido (WAGNER et al.,
2006). Caso o valor medido ndo seja o correto deve-se verificar se esse valor estd compreendido no limite
maximo aceito para desvio do dado. Caso ndo, é necessaria uma recalibragéo ou ajuste do equipamento.

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados os dados das variaveis de qualidade da agua monitoradas
pelo PMQQS. A Tabela 1 apresenta um resumo das variaveis medidas e as principais caracteristicas do sistema
de monitoramento.

Tabela 1. Caracteristicas do monitoramento (YSI, 2019).

Varidvel Frequéncia de obtencdo Unidade Equipamento de medicao
Tempg;it: ra da 60 minutos °C Sonda multipardmetro
Turbidez 60 minutos UNT Turbidimetro ou sonda multipardmetro
Condgtl\_/ldade 60 minutos “S/Cln a2> Sonda multiparametro
Elétrica c
pH 60 minutos Adimensional Sonda multipardmetro
O_X|ger}|o 60 minutos mg/L Sonda multiparametro
Dissolvido
Cianobactérias 60 minutos pg/L Sonda multipardmetro
Clorofila-a 60 minutos pg/L Sonda multipardmetro

Existem critérios de calibragdo para sensores de qualidade da agua na literatura, como exemplo os especificados
pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), apresentados na Tabela 2 bem como os limites de acurécia
definidos pelos proprios fabricantes dos instrumentos de monitoramento. A Fundagdo Renova tem adotado como
critério de calibragdo um erro admissivel de 5% (exceto a turbidez, com erro admissivel de 10%), por
recomendagdo do proprio PMQQS (WOSIACK et al., 2020). Entretanto, ao avaliar percentualmente os erros
observados, sem considerar a magnitude do dado medido, podem ocorrer avalia¢cBes equivocadas em relacéo a
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recalibracdo ou troca de equipamentos. Isto pode ocorrer pois, em magnitudes baixas, o erro percentual pode
resultar em valores até mesmo inferiores a sensibilidade dos equipamentos, podendo representar recalibragdes
e trocas de sondas de forma frequente, ocasionando custos elevados. Portanto, faz-se necessaria a definicéo de
novos limites permissiveis de erros de calibracédo, variando de acordo com a magnitude do dado, dos seus limites
de interesse e do parametro avaliado, para as estacdes automaticas do PMQQS, a partir de dados medidos.

Tabela 2. Critérios de calibracdo para sensores continuos de qualidade da dgua (Fonte: WAGNER, et

al., 2006).
Medicéo Critérios de calibracdo
Temperatura +0,2°C
Condutancia Especifica + 5 pS/cm ou £ 3% do valor medido, o que for maior
Oxigénio Dissolvido +0,3mg/L
pH + 0,2 unidades de pH
. + 0,5 unidade de turbidez ou + 5% do valor medido, o que
Turbidez ;
for maior

Para a definicdo dos limites de desvio m&ximo permissiveis, foram utilizados valores medidos pela sonda
padrdo, sonda de campo e verificacdo de calibracdo dos sensores. Isto foi aplicado as 22 estacOes telemétricas
da Fundag&o Renova.

Os procedimentos de estimativa de erros admissiveis aplicados para definicdo de critérios de calibracdo séo
apresentados a seguir (TRIOLA, 2008):

i Avali¢do das faixas de magnitudes dos dados medidos nas estacBes para os diversos pardmetros de
medicdo. As faixas de magnitudes foram definidas de acordo aos valores medidos para cada parametro;

ii. Calculo do erro absoluto ou diferenca absoluta entre os valores obtidos pela sonda de campo e sonda
padréo;

iii. Entre as faixas de valores, identificou-se as que apresentavam maior magnitude e frequéncia de erros
absolutos;

iv. Para as diferentes faixas de valores, calculou-se a média e o desvio padrdo dos erros absolutos;

V. Conhecidas a média e desvio padrdo dos erros absolutos para as diferentes faixas de valores, calculou-
se valores que representassem a média somada a um desvio padrdo. Esta estimativa é considerada razoavel e
significa um nivel de confianca de cerca de 68%, que indica que 68% dos dados se encontram em valores
préximos a média (média £ 1 desvio padrao);

Vi. De modo a definir um valor percentual que representasse toda a faixa de valores, dividiu-se o valor
obtido na etapa anterior (v) pelo maior valor da faixa de valores. Este resultado representa o0 maior erro médio
esperado dentro da faixa de valores em avaliacdo;

Vil. Reaplicacdo das etapas (i) a (vi) a todos os pardmetros.

Para definicdo das faixas de valores e dos limites permissiveis, foi avaliado em conjunto o limite estabelecido
no CONAMA 357/2005 para rios de classe 2, como é o caso do Rio Doce.

RESULTADOS OBTIDOS

Avaliando os resultados, verificou-se um comportamento similar entre as estacdes e, a partir de uma analise em
conjunto, foram definidos valores de erros admissiveis, em percentagem, para os diferentes parametros e faixas
de valores avaliadas. Essa analise baseou-se em uma avaliagdo manual dos resultados para cada faixa de valor
dos parédmetros, e identificacdo de comportamento similar.

De modo a apresentar, na pratica, a representatividade da metodologia sugerida, apresenta-se um exemplo
aplicado aos dados obtidos a partir das visitas semanais as estagdes da Fundacdo Renova para manutencdo e
verificacdo de calibracdo dos sensores. A Tabela 3 apresenta exemplo de medicGes associadas aos valores de
erro absoluto calculados para estagdo com medicdo de turbidez. A aplicagdo da metodologia proposta foi
realizada ao parametro de turbidez, como segue (TRIOLA, 2008):
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i Definicdo de faixas de valores. Para fins deste exemplo pratico, apresentou-se a faixa de valores de 0 a
25 UNT;

ii. Calcularam-se os erros absolutos entre os valores medidos pela sonda padréo e sonda de campo;

iii. Estimou-se a média (m) e o desvio padréo (dp) dos erros absolutos (diferenca absoluta);

iv. Calculou-se o valor de média mais desvio padrédo dos erros absolutos (m+dp);

V. Calculou-se o erro percentual, dividindo-se o valor estimado em (m+dp) pelo valor méaximo da faixa
de valores avaliada.

Tabela 3. Erro absoluto calculado de turbidez para uma estacdo exemplo.

Série de valores da faixa 0 a 25 NTU — Parametro de turbidez
Sonda Padrao Sonda de Campo % Resultado Diferenca
absoluta
18,72 19,31 3% Ok 0,59
12,66 12,7 0% Ok 0,04
10,15 10,93 8% Ok 0,78
11,35 11,7 3% Ok 0,35
13,61 12,99 5% Ok 0,62
24,12 23,24 4% Ok 0,88
17,85 10,32 42% Reprovado 7,53
17,53 18,78 7% Ok 1,25
19,92 16,11 19% Reprovado 3,81
21 22 5% Ok 1,00
13,2 11,22 15% Reprovado 1,98
8,04 15,42 92% Reprovado 7,38
15 12 20% Reprovado 3,00
12,25 11,11 9% Ok 1,14
13,03 13,45 3% Ok 0,42
13,67 9,84 28% Reprovado 3,83
9,01 8,37 7% Ok 0,64
Média (m) 2,07
Desvio padréo (dp) 2,33
m+dp 4,40
(m+dp)/Valor méximo da faixa 18%

Apos a obtencéo dos erros (%) para cada faixa de valor de cada pardmetro, foram analisadas as estagdes em
conjunto. Essa anélise baseou-se em uma avaliacdo manual dos resultados para cada faixa de valor dos
pardmetros, e identificagdo de comportamento similar. A anlise verificou os valores de erro e desvio padréo
apresentados para cada pardmetro, em cada uma das estacBes estudadas. POde-se, portanto, verificar valores
médios de erro apresentados entre todas as estacOes, para as diferentes faixas de valores dos parametros. Apos
andlise de todas as estagfes em conjunto, definiu-se os desvios de calibragdo permissiveis para cada faixa de
valor. Os desvios permissiveis calculados sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Desvios maximos permissiveis.
Desvio maximo permissivel

Parametro | Faixas | Limite CONAMA | Erro permitido (%)
Turbidez 0-50 30%
NT 50-100 100 15%
(NTU) >100 5%
0-5 50%
5-10 25%
Clorofila (ug/L) 10-20 30 15%
20-30 5%
>30 5%
Oxigénio i . 0
Dissolvido (%) 0-100 5% 5%
- 0,
Condutividade o0 . o
(nS/cm) >100 5%
0-6 5%
pH 6-0 629 10%
9-14 5%

L: Na resolucdo CONAMA 357/2005 é apresentado limite de 5 mg/L. Como os dados medidos pela Fundacéo
Renova séo apresentados em porcentagem, fez-se a transformacéo do valor considerando as caracteristicas do
local.

2: Nao ha limites estabelecidos na CONAMA, porém valores superiores a 100 uS/cm indicam ambientes
impactados (OKANO, et al., 2015).

ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos por este estudo apresentam faixas de valores que, considerando suas magnitudes, possam
ser mais assertivas em relacdo a necessidade de calibracdo dos equipamentos, em comparagao a valores padrbes
encontrados na literatura. Observa-se, na Tabela 4, que os limites permissiveis para valores de magnitudes sao
maiores percentualmente, e que se respeitou os limites definidos na CONAMA 357/2005 para 0s parametros de
qualidade da agua.

Através dos resultados apresentados na Tabela 3, observa-se, por exemplo, que em magnitudes de turbidez de 0
a 25 NTU, os valores reprovados foram medigdes que apresentam maiores diferencas absolutas em relacdo aos
valores obtidos pela sonda padrdo. Casos como este podem ser ocasionados por uma sonda descalibrada ou a
ocorréncia de alguma sujeira e/ou incrustacdo.

Portanto, a aplicacéo das faixas definidas na Tabela 4 podera auxiliar na assertividade de definir a necessidade
de correcdo nos instrumentos de medi¢do, podendo resultar em um menor nimero de calibra¢des desnecessarias,
maior clareza na decisdo de troca de equipamentos e menor interrupcdo na série de dados observados, sem
prejuizo na qualidade dos dados coletados. Isto ocorre pelo fato de medi¢des que apresentam maior diferenca
percentual (entre sonda padrdo e de campo), mas com baixa diferenca absoluta, poderiam estar aprovadas, sem
necessidade de trocas ou manutencdes.

CONCLUSOES

Entidades conhecidas mundialmente como a USGS definem e sugerem padrdes e limites para calibracdo e ajuste
dos equipamentos, além de procedimentos que devem ser seguidos. Em adicdo, podem ser utilizados como
critérios de calibracdo os limites de exatiddo designados pelo fabricante das sondas de medi¢do, valores
comumente fixos. A andlise destes limites indica restri¢do aos erros admissiveis, principalmente considerando
baixas faixas de valores, promovendo uma frequente necessidade de calibracdo dos equipamentos. Isso acontece
porque:

e Para magnitudes baixas € comum o valor estar inserido na faixa de sensibilidade do equipamento;

e Para altas magnitudes, um limite fixo pode incorrer em avaliacbes equivocadas em relacdo a

recalibracdo ou troca de equipamentos;
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e Variabilidade do comportamento das variaveis no rio, de acordo com o escoamento.

Baseando-se em dados medidos pelas estagBes automaticas da Fundacdo Renova, este artigo propds uma
metodologia de estimativa de erro maximo admissivel para diferentes faixas de valores.

A metodologia proposta consistiu em um material que auxilie a equipe de técnicos da Fundagdo Renova na
avaliacdo de calibracdo dos equipamentos e da verificagcdo da necessidade de troca do equipamento de medicao
em campo. A avaliacdo através de faixas de magnitude permite a analise de desvio entre os dados (padréo e
observado) de forma mais assertiva. Isso é importante para evitar a interrupcéo da obtencdo dos dados por falha
no equipamento ou por medicGes errneas.

Estes limites foram definidos nesse estudo levando em consideracdo diferentes faixas de magnitude para os
diferentes parametros de qualidade medidos. Para isso, foram utilizados dados medidos pelas proprias estacdes
nos cursos d’agua da bacia do rio Doce. Recomenda-se que, para a aplicacdo da metodologia descrita neste
estudo em outras regides, sejam avaliadas as condic¢Bes locais, particularidades e influéncias referentes a area
de interesse.

Ressalta-se que, embora estabelecidos os critérios de calibracdo de equipamentos de medicéo, seu desempenho
sera favoravel desde que diversas outras fontes de incertezas sejam reduzidas, dentre as quais se incluem: a
limpeza adequada e manutencdo dos equipamentos e sensores; uso de solucbes padrdo para calibragdo e
transporte; além do manuseio, posicionamento e instalagdo correta dos equipamentos.
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