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RESUMO

A gestdo da qualidade das aguas dos reservatorios da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) inclui
0 monitoramento da qualidade das aguas nos reservatorios. Os dados monitorados sdo armazenados em um
sistema - “Sistema de Informacéo de Qualidade da Agua dos Reservatorios da Cemig” — Sisagua. O presente
trabalho realizard o tratamento dos dados de qualidade da agua do reservatorio de Nova Ponte através da
criacdo de um banco de dados bem estruturado, verificando a consisténcia dos dados da série de sélidos,
turbidez e condutividade elétrica utilizando as correlagBes existentes entre os parametros de qualidade. O
banco de dados avaliado possui dados de 1995 até 2011, com monitoramento de 76 parametros, dentre os
quais 11 foram selecionados. As analises preliminares feitas com os 11 pardmetros ja explicitados foram
realizadas através dos calculos das medianas, desvio padrdo e percentis. Como resultado da consisténcia,
foram encontrados valores de SST e de turbidez que podem ser corrigidos, mostrando que a metodologia de
analise foi eficaz para a consisténcia do banco.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatdrio Nova Ponte, qualidade das aguas, banco de dados, analise de consisténcia.

INTRODUCAO

A degradacdo da qualidade da &gua em bacias hidrogréaficas ocorre principalmente por alteracGes no uso e
ocupacao do solo e pelo lancamento de efluentes, e é aferida pela realizagdo de campanhas de amostragem que
geram uma grande quantidade de dados. Um grande problema no &mbito do monitoramento é a armazenagem
e andlise eficiente dos dados obtidos (CARLETON; DAHLGREN; TATE, 2005). Para o melhor manejo dos
dados € necessario que esses estejam organizados. A estatistica contribui para a criagdo desses procedimentos
organizacionais que resumem e viabilizam a analise dos dados (CALLEGARI-JACQUES, 2003). Porém, uma
pobre arquitetura de dados limita a analise e utilizagdo das informacfes, resultando em dados perdidos,
imprecisos, ou mesmo informacGes enganosas, que podem levar a decisdes ambientais falhas e custos maiores
(CHAPMAN, 2005 & ENGLISH, 1999). Assim, os dados devem ser validados, identificando e eliminando as
fontes de erro e procurando impedir, ou mesmo mitigar, a repeticdo desses erros (CHAPMAN, 2005).

A gestdo da qualidade das aguas dos reservatorios da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) inclui
0 monitoramento da qualidade das &guas nos reservatorios, sendo os dados armazenados no banco de dados
“Sistema de Informacdo de Qualidade da Agua dos Reservatdrios da Cemig” — Sisagua. A Usina Hidrelétrica
(UHE) de Nova Ponte, pertencente a Bacia Hidrografica do rio Paranaiba, iniciou sua operacdo em 1994 e
dados de qualidade da agua sdo coletados desde essa época, ndo tendo sido validados ou analisados
estatisticamente.

Sendo assim, esse trabalho possui como objetivo o tratamento dos dados de qualidade da &gua do reservatério
de Nova Ponte através da criagdo de um banco de dados bem estruturado, verificando a consisténcia dos dados
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utilizando as correlagcdes existentes entre os pardmetros de qualidade. A verificacdo inicial utilizou os
parametros da série de sélidos, turbidez e condutividade elétrica.

REVISAO DA LITERATURA

Em aguas naturais, a analise de sélidos dissolvidos totais — SDT mede os sélidos dissolvidos organicos e
inorganicos presentes em uma amostra. A analise consiste em separar particulas através de um filtro com
tamanho nominal de poros de 2um ou menos, sendo que sdo retidos sobre o filtro a fragdo correspondente aos
solidos suspensos totais (SST). Ja a analise de condutividade elétrica - CE mede a habilidade da dgua em
conduzir corrente elétrica, que é devida a presenca de cations e anions dissolvidos nas aguas (APHA, 1992).

A relagdo entre SDT e CE é estudada extensivamente para que se use apenas uma das formas de medigao,
porém, caso a relacdo seja encontrada, € necessario verificar periodicamente se ela se mantém com o tempo. A
analise de condutividade é simples e rapida, ja a analise de sélidos leva mais tempo e trabalho. A relagdo entre
esses dois parametros é buscada entdo para que um possa estimar o outro, geralmente a CE sendo o parametro
escolhido para se medir por sua simplicidade (DAY & NIGHTINGALE, 1984; HOLDICH & SINCLAIR,
1992). Essa relagdo varia de acordo com a composigdo da dgua e ndo pode ser usada de forma geral. A relagdo
também é comumente utilizada para verificar a precisao da analise.

Em &guas naturais é possivel encontrar um uma relagcdo de 0,54 a 0,96 entre os sélidos dissolvidos e a
condutividade elétrica (ALI; MO; KIM, 2012), sendo valores mais baixos aplicados quando a &gua esta &cida
ou alcalina, devido & alta mobilidade dos ions de hidrogénio e hidroxila. Valores altos podem indicar a
presenca de compostos organicos, que ndo conduzem CE, mas aumentam o teor de SDT (KEMP, 1970).

Os sélidos suspensos totais (SST) causam o aumento da turbidez das aguas, prejudicando seus aspectos
estéticos e a produtividade do ecossistema pela diminuicdo da penetragdo da luz. A turbidez é causada por
particulas e coloides inorganicos e organicos em suspensdo, e como € medida através da deflexdo de luz
incidente sobre a amostra, fatores tais como o tamanho, a forma, a composi¢do e a cor das particulas podem
afetar a turbidez (N. S. Suka et al.,1998) e impossibilitam o estabelecimento de uma relacdo constante entre os
dois parametros.

Comumente, a turbidez é usada para monitorar e avaliar os efeitos dos SST em ambientes aquaticos, devido a
forte relacdo existente entre turbidez e sdlidos suspensos. A turbidez é geralmente mais utilizada por ser uma
propriedade simples de medir e por ser economicamente mais viavel quando medida continuamente utilizando
um coletor de dados eletronico (Grayson,1996). Contudo, ndo se deve depender exclusivamente dos dados de
turbidez para se estimar os valores de SST na amostra, ja que sdo diversos os fatores que afetam alteram sua
concentracdo (Bilotta, 2008). Atualmente, existem modos simplificados de se obterem dados de SST. Um
estudo feito em um ambiente maritimo utilizou medi¢Ges de SST feitas na época da pesquisa e dados de
concentragdo para o calculo de seu fluxo médio (Goni, 2005).

Para estabelecer uma relagdo entre a concentracdo de SST e turbidez, as amostras de agua utilizadas devem ter
uma alta concentracdo de SS (N. S. Suka et al.,1998). O cenario mais adequado para o uso da turvagdo como
um substituto para o calculo de SST é um local de monitoramento hidrografico que tenha um medidor de
turvacdo instalado e combinado com os dados de fluxo para calcular as cargas (Grayson, 1996).

METODOLOGIA
Construcéo do banco de dados

A Usina Hidrelétrica Nova Ponte, localizada no municipio de Nova Ponte, é um barramento do rio Araguari,
um dos afluentes do rio Paranaiba. A UHE Nova Ponte iniciou sua operacdo no ano de 1994, com capacidade
de geragdo de 510 MW e possuindo um reservatorio com uma area de 443 km2 de espelho d’agua (ARAXA
AMBIENTAL, 2010), sendo a maior usina do rio Araguari. Na regido o uso do solo predominante é a cultura
de soja e a pecuéria, sendo uma regido marcada por grande uso de defensivos agricolas.

O banco de dados avaliado possui dados de 1995 até 2011, com monitoramento de 76 parametros. A coleta de
dados é feita em 15 pontos, sendo 9 léticos e 6 lénticos. Nos pontos Iénticos sdo feitas coletas em trés
diferentes profundidades. Para este estudo, foram selecionados 11 pardmetros: pH in loco, condutividade
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elétrica , solidos totais, s6lidos dissolvidos totais, turbidez, s6lidos suspensos totais, fosforo total, nitrogénio
amoniacal, oxigénio dissolvido — OD, DQO, e ferro dissolvido. A sua sele¢do levou em conta o potencial de
informacgBes que contém e o numero de dados disponiveis, além do fato de serem pardmetros de anélise
simples e pouco sujeita a erros. Na analise de consisténcia foram utilizados apenas os dados de ST, SDT, SST,
CE e turbidez. A andlise descritiva foi realizada com o célculo de média, desvio padrdo, mediana, percentil
10% e percentil 90%, para 0s onze parametros citados acima, usando como ferramenta o Software Statistica,
2008, apds analise de consisténcia dos dados.

Anédlise de consisténcia

A anélise de consisténcia de solidos deve ser separada em diversas etapas, verificando correla¢des conhecidas
entre pardmetros e o conjunto total de dados obtidos na caracterizacdo da amostra, 0s quais devem ser
analisados individualmente. Definindo-se etapas e subetapas a analise se torna mais organizada e menos
sujeita a erros. Nessa metodologia foram propostas quatro etapas principais (Fig.1): afericdo do balanco de
massa para sélidos, verificacdo da relacéo entre sélidos em suspensdo e turbidez, validacdo do valor de sélidos
em suspensdo e verificagdo dos valores de sélidos dissolvidos.

Para verificar a validade dos dados da série de sélidos, o primeiro passo foi verificar o valor de ST,
comparando o valor de solidos totais medido em campo (STm) com o valor de sélidos totais calculado (STc).
O valor medido foi mantido quando a razdo STm/ STc esta entre 0,8 e 1,2; se ndo, é necessario verificar se o
erro encontra-se no valor de SST ou no valor de SDT.

A verificagdo dos valores de SST e turbidez é realizada quando os valores dos dois parametros sdo superiores
a 100; caso contrario, sdo mantidos os valores reportados e é verificado o valor de SDT. Para verificar se o
erro esta no valor de SST, calcula-se a razdo entre turbidez (em NTU) e SST (em mg.L™), sendo aceitos os
dados onde essa razéo esta entre 0,5 e 1,5 e corrigido o valor de SST quando o valor da razdo estiver fora deste
intervalo. Para a correcdo de SST é necessario verificar no conjunto de pardmetros monitorados o valor
medido de SST € explicavel. Quando € necesséria a substituicdo de SST, o valor é calculado pela diferenca
entre STm e SDT e, ainda, o valor de turbidez referente é mantido.

A verificacdo do valor de consisténcia dos so6lidos dissolvidos usa a razdo entre SDT e condutividade elétrica,
que deve encontrar-se entre 0,4 e 0,9. Neste caso, 0 STm deve ser corrigido, ou seja, seu valor deve ser
substituido pelo STc. Se essa razdo ndo estiver entre 0,4 e 0,9, necessario verificar o conjunto de dados,
principalmente parametros relacionados a presenca de matéria organica (DBO, DQO) e pH. A correcdo do
valor de SDT ¢é feita pela substitui¢do do valor medido pela diferenca entre STm e SST.
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Figura 1: Fluxograma das etapas definidas para a andlise de consisténcia na série de sélidos

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na anélise de consisténcia, 26,8% de coletas ndo foram consideradas por ndo haver resultados de pelo menos
dois parametros da série sélidos (totais, dissolvidos, em suspenséo). Em 27% do total de dados analisados os
valores de ST foram corrigidos, com langamento de 89 dados de ST (soma dos valores medidos de SST e
SDT), e alteracdo de 5 valores de STm por STc. .

Para confirmacdo de valores inconsistentes de SST e STD em uma amostra, é verificado o conjunto de
resultados, identificando se outros parametros relacionados a presenca de solidos corroboram os valores
medidos. Neste caso, dois dados de SST e de turbidez elevados foram mantidos, pela indicacdo de
contaminacdo por lancamento de efluentes, evidenciada pelos elevados valores de DQO, coliformes e
estreptococos. Por Gltimo, apds a realizacdo da consisténcia, alguns valores de SDT foram indicados para
exclusdo, enquanto outros valores de SDT foram mantidos por existirem altos valores de DBO e de DQO na
mesma coleta. Foram excluidos 3,2% dados de SDT do total de dados analisados.

No final das quatro etapas 2,3% do total de valores de s6lidos totais medidos (STm) foram corrigidos. Além
disso, houve a necessidade de se corrigir 4,5% dos valores de SDT, com exclusdo de 2,8% dos dados,
considerados inconsistentes.
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As andlises preliminares feitas com os 11 parametros ja explicitados foram realizadas através dos calculos das
medianas, média, desvio padrdo e percentis (Tab.1). Foi possivel verificar que a variacdo da turbidez é mais
alta em pontos léticos; a concentracdo de OD, como esperado, é maior nos pontos de superficie; os valores
encontrados para DQO sdo mais elevados em pontos léticos; o ferro dissolvido esteve vérias vezes acima do
limite permitido na legislagdo (0,3 mgL-1); o fosforo total tem maior variagdo sazonal nos pontos I6ticos e o0s
s6lidos em suspensdo estdo mais altos em pontos l6ticos.

Tabela 1: Analise descritiva dos doze parametros selecionados no banco de dados.
Parametro Mediana Média Desvio padrdo Percentil 10% Percentil 90%

pH 7,0 7,0 0,5 6,4 7,7
CE 22,9 29,1 24,1 16,4 46,0
Turbidez 3,5 21,0 74,7 0,7 42,1
SDT 30 62 301 10 88
SST 4 32 94 1 63
ST 41 99 331 15 183
DQO 6,7 14,8 30,6 5,0 22
N Amoniacal 0,05 1,85 10,92 0,01 0,39
oD 7.4 7,2 1,3 5,4 8,6
Ferro 0,4 1,2 3,5 0,0 2,3
Fosforo 0,020 0,841 6,113 0,003 0,190

CONCLUSOES

O tratamento dos dados muitas vezes ndo é realizado de forma devida, e em muitos trabalhos ele ndo é sequer
mencionado. Contudo, um tratamento de dados adequado é decisivo para a confiabilidade dos resultados
obtidos nas analises. Informagdes incorretas acabam por resultar em conclusdes equivocadas e esses erros vao
se multiplicando & medida que os dados vado sendo manipulados. Para que isso ndo ocorra, séries historicas
longas devem ser armazenadas com o devido cuidado para que ndo se alterem os dados e se percam
informagBes importantes.

Anadlises das correlagBes entre parametros simples tais como série solidos, condutividade e turbidez permitem
a identificacdo de dados inconsistentes, com sua corre¢do ou exclusdo, apoiada pela verificacdo do conjunto de
parametros quantificados em uma amostra. A metodologia usada neste trabalho se mostrou adequada e foi
utilizada antes da realizacdo da analise estatistica descritiva.

A andlise descritiva mostrou que os pontos l6ticos apresentam os valores para DQO, ferro, fosforo e solidos
em suspensdo sao mais elevados quando comparados aos ambientes Iénticos, com maiores variacfes sazonais
de turbidez e fosforo.
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