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RESUMO

Este artigo propde e avalia qualificadores para identificacdo de dados anémalos monitorados pela estagdo
automatica no Rio do Carmo (RCA-02) da Fundacdo Renova, que representa um exemplo de protocolo de
validac&o especifico para esta estacfo. Os dados utilizados provém do Programa de Monitoramento Sistemético
Quali-Quantitativo (PMQQS), implementado apds o rompimento da Barragem de Funddo, nos trechos
impactados, incluindo a bacia do rio Doce, lagoas do baixo rio Doce, zonas costeiras e estuarinas. Os parametros
monitorados por esta estacdo sao temperatura da &gua, turbidez, condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido,
clorofila-a, cianobactérias, precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura ambiente, pressdo atmosférica e
nivel da agua. A metodologia utilizada foi baseada em trés qualificadores (1, 2 e 3) definidos conforme Nota
Técnica n° 80 (PMQQS, 2021), estabelecendo qualificadores aplicaveis aos dados monitorados pela rede
PMQQS. A metodologia também utilizou os padrdes de qualidade da dgua do Rio Doce (CONAMA 357/2005)
e o estudo do US Geological Survey (USGS, Wagner et al., 2006). O qualificador 1 foi proposto de acordo com
os padroes de qualidade de agua esperados para sistemas hidricos similares, limites de valores ja observados ou
limites de medicBes de instrumentos. Os dados que ndo atenderam aos limites do qualificador 1 foram
sinalizados como andmalos. Os qualificadores 2 e 3 foram definidos com base nas séries de dados monitorados,
na relacdo entre os pardmetros e nas estatisticas descritivas. O artigo destaca que os qualificadores propostos
ndo sdo definitivos e podem ser adaptados de acordo com as caracteristicas e finalidades de cada um. sistema
de monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE: Rede de Monitoramento, Qualificacio de Dados, Qualidade da Agua, Estacdes
Telemétricas, Hidrologia.
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INTRODUCAO

Um dos objetivos de uma rede de monitoramento de bacias hidrograficas é proporcionar, com exatiddo, as
caracteristicas basicas das grandezas hidrologicas da regido (SANTOS et al., 2001). Quanto maior o periodo de
registros medidos, mais confidveis tendem a ser as séries de dados e as estimativas feitas com base nelas
(TOLEDO, 2018). Entretanto, & muito comum que existam valores de medi¢do que sejam caracterizados como
incongruentes com a realidade ou até mesmo a ocorréncia de falhas nas medicoes de campo (SANTOS et al.,
2001). A falta de dados consistentes sobre o regime hidrolégico das bacias é um dos principais problemas
enfrentados durante a realizacéo de estudos aplicados as bacias hidrograficas (ZHANG et al., 2017).

Segundo Lopes et al. (2013), os dados hidroldgicos observados necessitam de tratamentos ou processamentos
béasicos para que possam ser utilizados com confiabilidade, e de modo a reduzir os impactos negativos que as
incertezas produzem nos seus resultados. Segundo Gonzalez et al. (2019), analisar graficamente e manualmente
as séries de dados tem se mostrado um processo eficiente para a deteccdo de erros.

Em estagdes telemétricas, cujos dados monitorados séo enviados de forma automatica para bancos de dados, vé-
se a importancia da implementacdo de qualificadores, que avaliam o dado medido, e sinalizam a possibilidade
de representar um dado anémalo ou com comportamento divergente do esperado no curso d’agua especifico.

Visto isso, este artigo propde e avalia qualificadores para identificacdo de dados andmalos monitorados pela
estacdo no rio do Carmo (RCA-02) da Fundagdo Renova, representando um exemplo de protocolo de validacéo
especifico desta estacdo. Os dados utilizados sdo provenientes do Programa de Monitoramento Quali-
Quantitativo Sistematico (PMQQS), implementado apds o rompimento da Barragem de Fundao, nos trechos
impactados, contemplando a bacia do rio Doce, lagoas do baixo rio Doce, zona costeira e estuarina (WOSIACK
et al., 2020). Os pardmetros monitorados por essa estacdo sdo: temperatura da agua, turbidez, condutividade
elétrica, pH, oxigénio dissolvido, clorofila-a, cianobactérias, precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura
ambiente, pressdo atmosférica e nivel d’agua.

Através de consolidacdo do banco de dados observados, espera-se que o monitoramento da regido possa ser
conter apenas dados representativos em relagdo a realidade. Isto proporciona tomadas de decisdo e agdes mais
assertivas para a garantia da qualidade da &dgua e enquadramento quanto a legislacéo.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo consiste em elaborar e sintetizar a metodologia para definicdo do protocolo de
qualificacdo dos dados das estagbes automdticas operadas pela Fundagdo Renova. A aplicacdo dos
qualificadores aos dados medidos automaticamente visa auxiliar a equipe técnica e os usuérios na utilizagéo dos
dados obtidos pelas estacdes de monitoramento. Utilizou-se como exemplo os dados da estacdo Rio do Carmo
02 (RCA-02), para avaliacdo dos dados medidos e definigdo do protocolo de qualificacéo.

METODOLOGIA

A validagdo dos dados monitorados corresponde a verificacdo dos dados obtidos e a identificagdo de possiveis
erros que possam estar inseridos. Esse processo auxilia na identificacdo de problemas com a sonda e agiliza o
processo de correcdo do dado ou manutencgdo da estacéo, buscando evitar a interrupcdo da medi¢do dos dados.

A definicdo dos limites minimos e maximos permitidos, para o protocolo de qualificagdo dos dados, foi definida
considerando-se trés qualificadores (1, 2 e 3). Utilizou-se como base a Nota Técnica No 80 (PMQQS, 2021),
que estabelece qualificadores aplicaveis aos dados monitorados pela rede do PMQQS. Ainda, foram utilizados:
(i) os padrBes de qualidade da agua do rio Doce (CONAMA 357/2005); e (ii) o estudo do Servigo Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS, WAGNER et al., 2006).

O qualificador 1 foi proposto em acordo aos limites dos padrdes de qualidade da dgua esperados para sistemas
hidricos similares (BRYANT, 1977; FERNANDEZ, et al., 2018), limites de valores ja observados ou limites de
medicdo dos instrumentos (YSI, 2019; 2021; BASE, 2021). Os dados que ndo atenderam ao qualificador 1 foram
sinalizados como andmalos. Limites do qualificador 1 indicam se um dado deve ser sinalizado como anémalo
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ou ser encaminhado a uma qualificacdo mais detalhada (qualificadores 2 e 3), para identificacdo de
caracteristicas regionais ou possiveis erros de monitoramento.

A construcdo dos qualificadores 2 e 3 foi baseada em: (i) série de dados monitorados; (ii) relacdo entre
parametros; e (iii) estatistica descritiva. A definicdo dos limites do qualificador 2 e 3 foi baseada no banco de
dados da estacdo RCA-02, medidos entre agosto de 2017 e marco de 2021.

Partindo-se do principio de que a maioria dos conjuntos de dados possuem 99,7% dos valores amostrais
limitados a 3 desvios padrdes acima ou abaixo da média, adotou-se para o qualificador 2 a estimativa de valores
minimo e maximo usual (Equagdes 1 e 2, respectivamente) (TRIOLA, 2008). Os valores além desta faixa podem
ser caracterizados outliers.

Parametroppyges = Minusual = x —3 o (D)

Paradmetropyges < Maxusual = X +3x0 2)

Onde x e o correspondem a média e o desvio padrdo de um conjunto de dados.

O qualificador 3 corresponde & relacdo entre pardmetros, neste caso entre a vazdo (WOSIACK et al., 2020) e a
turbidez. A avaliagdo da relacdo vazéo e turbidez foi realizada pela variacdo da turbidez em faixas de vazdes, estas
subdivididas com base na escala logaritmica devido a grande variacdo de magnitude das vazdes envolvidas.
Semelhante ao qualificador 2, o qualificador 3 implica na visualizacdo da série temporal de vazdo e turbidez,
identificando ciclos de variabilidade dos parametros.

Os dados que ndo atenderem aos qualificadores (2) e (3) séo sinalizados como duvidosos. Os dados que atendem a
todos critérios dos qualificadores sdo sinalizados no banco como aprovados.

Para os dados que ndo atendam aos requisitos propostos, recomenda-se identificar caracteristicas pontuais que
justifiguem sua ocorréncia. Havendo a ocorréncia de eventos que sejam identificados, o dado passa a compor o
banco de dados consistidos. Nao havendo influéncia que justifique os valores anémalos identificados, e havendo
consisténcia dessas anomalias no tempo, orienta-se a avaliagdo em campo dos sensores instalados, de modo a
conferir a manutenc&o e calibracio do equipamento.

RESULTADOS OBTIDOS

Os limites maximos e minimos definidos para o qualificador dos dados (1), segundo a literatura e limites
alcancados pelos equipamentos de medi¢do sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Limites méximos e minimos que compde o qualificador (1).

Parémetro Limite Minimo L',m.'te Fonte
Méaximo
Turbidez (NTU) 0 4.000 YSI, 2019
Oxigénio
Dissolvido (mg/L) 0 15 FERNANDEZ, et al., 2018
pH 0 14 YSI, 2019
Temperatura da -5 40 YSI, 2019; BRYANT, 1977
4gua (°C)
Condutividade 0 200.000 YSI, 2019
(us/cm)
Clorofila-a (ug/L) 0 400 YSI, 2019
Cianobactérias 0 100 YSI, 2019
(ug/L)
Precipitagdo 0 500 BASE, 2021
(mm/h)
Nivel (m) 0 20 YSI, 2021
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O qualificador (2) teve seus limites definidos através das estatisticas da série de dados analisada, conforme
resultados expressos pela Tabela 2.

Tabela 2. Limites definidos para o qualificador (2).

Parametro Limite Minimo | Limite Maximo
Pressdo Atmosférica (mBar) 922,5 1.046,2
Condutividade (uS/cm) 10 138,5

Oxigénio dissolvido (mg/L) 6,3 9,7
Cianobactérias (ug/L) 0 1,9
pH 6 8,9
Umidade do ar (%) 28,7 100
Clorofila-a (ug/L) 0 7,5

Os resultados para o qualificador (3) foram definidos de acordo com a relagdo entre vaz&o e turbidez da estacdo
RCA-02. A Tabela 3 apresenta as informacg6es estatisticas utilizadas para os dados de vazdo da estacdo RCA-
02. A andlise foi baseada nos dados monitorados durante o periodo de agosto de 2017 a mar¢o de 2021.

O valor de Dq é utilizado para a defini¢do dos intervalos de vazéo analisados e seu calculo consistiu na diferenca
do logaritmo entre a vazdo maxima observada e o logaritmo da vazdo minima observada, dividido pelo nimero
de intervalos analisados.

Tabela 3. Estatisticas dos dados de vazéao.

Estatistica das vazdes
Média (m3/s) 32,089
Maxima (m3/s) 333,086
Minima (m?%s) 0,008
Desvio Padrdo 24,405
Intervalos 7
Dg 0,662

A Tabela 4 apresenta, para cada intervalo de vazao, a turbidez média e os desvios calculados. Os valores de
vazdo foram obtidos a partir da aplicacdo dos niveis medidos na curva-chave ja existente para a secdo de
medicdo.

Tabela 4. Valores de turbidez avaliados.

Intervalo | Vazdo (m3/s) Turbidez média (x ) (NTU) Desvio padrio () x+ 36
1 72,60 - 333,04 588,09 635,84 2.495,59
2 15,90- 72,59 91,24 401,05 1.294,40
3 3,50 - 15,89 16,00 180,12 556,36
4 0,76 - 3,49 16,31 29,41 104,55
5 0,17- 0,75 34,89 73,96 256,78
6 0,05-0,16 18,24 13,31 58,18
7 0,00 - 0,04 8,80 16,81 59,23

Avaliando os limites calculados, na Tabela 5 sdo apresentados os limites para o qualificador 3.
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Tabela 5. Qualificador de turbidez da estacdo RCA-02.

Intervalo Vazéo (m3/s) Limites de turbidez (NTU)

1 72,60 a 333,04 < 2496
2 15,90 a 72,60 < 1295
3 3,50 215,90 < 557
4 0,76 a 3,50 < 105
5 0,17a0,76 < 257
6 0,05a0,17 <59

7 Até 0,05 < 60

ANALISE DOS RESULTADOS

Os limites apresentados para o qualificador inicial (1) mostraram-se bastante amplos. Estes resultados
correspondem a verificacio dos dados obtidos e de identificacdo de possiveis erros que possam estar inseridos.
Esse processo auxilia na identificacdo de problemas com a sonda e agiliza o processo de corre¢cdo ou manutengdo
da estacgdo, buscando evitar a interrupcdo da medicdo dos dados.

O qualificador (2) apresentou uma analise estatistica da série de dados observados, permitindo visualizagdo dos
dados que apresentem discrepancia em relagdo ao padréo da série. Portanto, quando ocorrer a medicdo de um
dado que ultrapasse os limites estabelecidos pelo qualificador (2), o dado serd sinalizado como duvidoso e pode
ser investigado quanto a consisténcia da anomalia no tempo. Caso seja identificado um valor pontual,
provavelmente representara um erro de medigdo. Se o valor andmalo se manter em diversas medigdes (consiste
ao longo das medigdes horarias), pode sinalizar a ocorréncia de descalibracdo do equipamento ou incrustacao,
sendo importante a manutencg&o e ajuste da sonda.

A relacdo entre vazao e turbidez apresentou faixas de limites (valores méximos) para turbidez, de acordo com a
vazdo. Entretanto, ndo se observou linearidade crescente entre os pardmetros em todas as faixas analisadas. A
faixa 5 de vazdes (de 0,17 m3/s a 0,75 m3/s) apresentou valores médios de turbidez maior que o dobro em relacéo
a faixa 4, com vazdes de 0,76 m3/s a 3,4 m3/s. A ndo existéncia de relacdo linear entre as duas variaveis pode
indicar que no corpo hidrico existe a influéncia de carga externa de sedimentos. O qualificador 3, assim como o
2, sinaliza o dado no banco como duvidoso, caso se encontre fora dos limites. Caso o dado passe por todos 0s
qualificadores e esteja dentro dos limites, é classificado como aprovado.
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CONCLUSOES

O presente trabalho visou definir critérios para qualificagdo de dados observados por estagOes telemétricas do
PMQQS, em especifico paraa RCA-02. Estes critérios sdo importantes para a obtencéo de bancos de dados com
dados mais proximos da realidade, identificando anomalias. Os critérios definidos também se fazem importantes
para poder sinalizar ajustes e corre¢Ges necessarias.

O qualificador (1) permitiu filtrar inicialmente os dados, identificando possiveis erros e sinalizando-os no banco
de dados bruto como anémalos. Os demais qualificadores (2 e 3), por sua vez, compreendem limites ou métodos
mais especificos do local de medicéo, representando de forma mais caracteristica 0 comportamento do curso
d’agua em questdo. Os qualificadores ndao anulam o dado anémalo, apenas sinalizam como duvidoso na
ocorréncia fora dos limites propostos.

Recomenda-se que cada estacdo seja avaliada singularmente, mesmo que a metodologia para a definicdo dos
qualificadores seja a mesma para todas as estacdes. Isto faz-se importante para que se possa avaliar as
particularidades e influéncias relacionadas a cada regiéo, observando o comportamento dos dados medidos para
cada estacdo separadamente, pois os qualificadores (2 e 3) representam as caracteristicas dos locais medidos.

Ressalta-se que, apesar dos qualificadores auxiliarem e, de certa forma, automatizarem a avaliacdo de qualidade
dos dados medidos, podem apresentar limitagcfes nos parametros em que a magnitude do dado possa variar
significativamente, com grandes desvios padrdo. Portanto, ressalta-se a importancia de manutengdes dos
equipamentos frequentes e verificagdes dos motivos da ocorréncia da variacdo do dado frente aos limites
estabelecidos.
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