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O monitoramento da qualidade da agua € uma questdo complexa que requer
ferramentas de suporte para fornecer informagdes sobre gerenciamento de recursos
hidricos. As restri¢des orcamentais, bem como um projeto de rede inadequado, exigem
0 desenvolvimento de ferramentas de avaliagdo para fornecer um monitoramento
eficiente. Assim, s&o proposstas e aplicadas duas ferramentas para a avaliagéo da Rede
de Monitoramento de Qualidadade da Agua da Bacia do rio Piabanha (RMQAP). A
primeira envolve a Andlise de Componentes Principais néo linear (ACPNL) com base
em uma rede neural autoassociativa para avaliar a redundancia dos parametros e
estacOes de monitoramento da RMQAP. A Andlise de Componentes Principais (PCA) é
amplamente utilizada para este propdsito, entretanto, ndo captura as néo-linearidades
caracteristicas dos dados de qualidade da agua, enquanto as redes neurais podem
representar essas relagfeses. A partir dos resultados da NLPCA, o parametro mais
relevante € Coliformes Fecais e 0 menos relevante é a Demanda Quimica de Oxigénio.
Em relacéo as estagOes de monitoramento, a mais relevante € Rocio e a menos relevante
€ Esperanca. A segunda ferramenta tem como objetivo a avaliagdo das estacOes da
RMQAP tendo em vista o impacto dos dados observados na calibragdo do modelo
hidrologico SWAT. Para mensurar esse impacto foi desenvolvido o indice Irugap COM
base no gjuste do modelo hidrologico e de redes neurais para a simulacéo do parametro
nitrato em funcéo da vazéo em cada estacdo. Os resultados mostraram que a estacéo

mais impactante € Pedro do Rio e a menos impactante € Poco Tarzan.
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Water quality monitoring is a complex issue that requires support tools in order
to provide information for water resource management. Budget constraints as well as an
inadequate water quality network design call for the development of evaluation tools to
provide efficient water quality monitoring. For this purpose, a nonlinear principal
component analysis (NLPCA) based on an autoassociative neural network was
performed to assess the redundancy of the parameters and monitoring locations of the
water quality network in the Piabanha River watershed. Principal Component Analysis
(PCA) is widely used for this purpose. However, conventional PCA is not able to
capture the nonlinearities of water quality data, while neural networks can represent
those nonlinear relationships. From the results of NLPCA, the most relevant water
quality parameter is Fecal Coliforms and the least relevant is Chemica Oxygen
Demand. Regarding the monitoring locations, the most relevant is Rocio e the least
relevant is Esperanca. The second methodology aims to evaluate the RM QAP stations
in view of observed data impact on the SWAT model calibration. To measure this
impact, Irmoap iNdex was developed based on the adjustment of the hydrological model
and neural networks for the smulation of the nitrate parameter as a function of the flow
rate. The results showed that the most impressive station is Pedro do Rio and the less

impressive is Pogo Tarzan.
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1 Introducao

“As questbes de qualidade da 4gua ndo comecaram da noite para o dia e ndo
terminar@o da noite para o dia, deve haver uma dedicacdo no sentido de continuar o
monitoramento e a avaliagdo por muitos anos. O atual foco em resultados pode causar
problemas porque os resultados que buscamos em qualidade de agua levam tempo e o
monitoramento é a Unica forma de determinar se estamos indo ou ndo ao encontro de
nossos objetivos™. Bob Hirsch, hidrologo do Servico Geologico Americano - USGS

1.1 ConsideragbesIniciais

A demanda crescente de agua, aliada a multiplicidade do seu uso tem provocado
crises de escassez, gerando conflitos de varias espécies na bacia hidrografica. Tais
conflitos fizeram com que o plangamento dos recursos hidricos passasse a demandar a
consideracdo, de forma conjunta, de aspectos quantitativos e qualitativos. A escassez de
agua, ja enfrentada por alguns paises, ndo esta somente relacionada a quantidade, mas
também a qualidade da &gua. Entretanto, no passado, 0s recursos hidricos eram apenas
pensados sob o ponto de vista da quantidade. Pode-se notar este fato, por exemplo, na
disponibilidade de séries de dados histéricos. as séries de medigdes de dados
quantitativos apresentam-se em uma quantidade muito superior e com periodos bem

mai s longos de observagao quando comparadas aos dados de qualidade de agua.

E possivel observar diversos casos de rios que, embora com vaz3o suficiente
para sustentar determinados usos da agua, ndo conseguem fazé-lo em razéo da poluicdo
gue esta intimamente ligada a esses usos e aos usos do solo. Sua principal fonte de
poluicdo, nos rios brasileiros, € o lancamento de efluentes, domeésticos e industriais, sem
qualquer tratamento ou com tratamento ineficaz (VILLAS-BOAS et al, 2008).

A preservacéo da qualidade da &gua requer uma gestéo efetiva com base na sua
caracterizacdo. As redes de monitoramento sdo as conexdes entre a dgua no meio
ambiente e os tomadores de decisdo, fornecendo as informagdes necessarias para essa
caracterizagdo (WARD et al., 2003). O monitoramento de qualidade de agua consiste na
observagdo e medicdo padronizada do meio ambiente aquético com determinado
objetivo (BEHMEL et al., 2016).

Durante muito tempo houve uma grande preocupacdo com a col eta de dados e os

recursos para 0 monitoramento eram, em sua maioria, direcionados para essa atividade.
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Entretanto, nas Ultimas décadas, os programas de monitoramento vém sofrendo
crescente pressao "para fazer mais com menos' devido a situacdo econdmica mundial
(HOROWITZ, 2013). Segundo o autor, os programas bem sucedidos de monitoramento
de qualidade de agua geralmente possuem um equilibrio entre a capacidade analitica,
coleta de amostras, processamento de dados e recursos disponiveis. Inclusive, com a
limitagdo de recursos, 0s programas de monitoramento comecaram a ser questionados
acerca da efetiva informacao que estavam produzindo para a sociedade em contraste aos
grandes bancos de dados produzidos (WARD € al., 2003).

Além disso, vale observar que o projeto de uma rede de monitoramento de
qualidade de agua (RMQA) deve ser baseado no objetivo do monitoramento, que deve
ser convertido em um protocolo que descreva as variavels medidas, os pontos e a
frequéncia de amostragem (WARD et al., 2003). No entanto, as préticas usuais néo
seguem esse principio e muitas das redes, inclusive no Brasil (ANA, 2012),
desenvolveram-se de forma experimental pela inexisténcia de padrdes e procedimentos
pré-estabel ecidos no passado. Por exemplo, pontos de amostragem foram definidos com
base na facilidade de acesso e os parémetros de qualidade da agua foram selecionados
de acordo com a capacidade do laboratério (WARD et al., 2003).

Portanto, é necessaria a avaliacdo das RMQA existentes de modo a verificar se
elas estdo alcancando os objetivos pretendidos de uma forma economicamente viavel.
Como consequéncia, desde meados do século passado, vérias pesquisas tém sido
desenvolvidas para a elaboracdo de ferramentas de otimizagdo e plangamento de
RMQA, de forma a implementar e/ou melhorar a eficiéncia das redes existentes
utilizando uma variedade de técnicas, conforme apresentado no secéo 2.4. Dada a
relevancia da &rea, em paralelo, nota-se a publicacdo de uma série de trabalhos que
revisam e analisam essas pesguisas, e discutem orientacdes futuras para a area (WARD,
1996; STROBL et ROBILLARD, 2008; KHALIL et OUARDA, 2009; HOROWITZ,
2013, BEHMEL et al., 2016). Entretanto, a maioria dessas técnicas ndo tém sido
implementadas pel os gestores de rede por razdes diversas. Algumas técnicas sdo muitos
gerais, outras muito especificas, ou de dificil implementagdo (BEHMEL et al., 2016). E,
até os dias de hoje, ndo ha uma pratica mundia mente aceita e que se aplique a qualquer
RMQA. Peo contrario, dado sua conexdo com aspectos (por exemplo,. padroes de

qualidade de agua, requerimentos regulatorios, variacbes de uso e ocupagdo do solo,



etc.) particulares de cada bacia monitorada 0 mais natural € que técnicas estejam
associadas a cada situacéo (BEHMEL et al., 2016).

Dessa forma, atuamente, é preciso considerar praticas economicamente viavels
gue lidem com os atos custos envolvidos na instalagdo e operagdo das RMQA, que
essas sgjam adaptaveis e consigam suportar a grande quantidade de dados, que devem
ser convertidos em informacdo. Nesse sentido, é importante 0 desenvolvimento de
técnicas de avaliagdo de RMQA que explorem novas tecnologias tais como: sistemas de
informacBes geogréficas, sensoriamento remoto, inteligéncia artificial e, assim, tragam
inovacdo ao tema mesmo que baseadas em técnicas ja disponiveis (STROBL et
ROBILLARD, 2008; KHALIL et OUARDA, 2009).

1.2 Motivacdo e Justificativa

A motivagdo dessa tese envolve trés aspectos principais. a probleméatica do
monitoramento de qualidade de agua no Brasil, a necessidade do desenvolvimento de
uma ferramenta de avaliacéo para a rede de monitoramento de qualidade de agua da
bacia do rio Piabanha (RMQAP) e o estudo das técnicas tradicionais e modernas de

avaliagdo da qualidade da &gua e seu uso na avaliagdo de redes de monitoramento.

O Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos — CGEE, vinculado ao Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, reuniu uma série de especialistas em quaidade de &gua e
produziu um relatorio sintese dentro de uma série chamada “Prospeccdo Tecnoldgica
em Recursos Hidricos” (CGEE, 2003). Neste documento, é apontada a grande
deficiéncia do setor de qualidade de agua no pais, principalmente, no que concerne a

aquisicdo, analise e divulgacdo da informacdo. Acrescenta, ainda, que *“o
monitoramento de qualidade da agua exige cuidados especiais, pois se espera que 0S
dados representem adequadamente a situagdo da bacia. As varidvels envolvidas sdo
muitas e a resposta da bacia hidrografica aos diversos processos que ocorrem na sua
superficie possui um grau de aleatoriedade bastante expressivo. O plangamento do
monitoramento é importante, pois € muito comum a coleta de uma série de dados e, a0

final, extracao de poucas informagoes (...)".

Existem lacunas a serem preenchidas na decisdo de onde, quando e o que

monitorar. Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, € necessario pesquisar qual o
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processo mais adequado de implantacdo de redes de monitoramento, uma vez que €
imprescindivel obter-se a informacdo desgjada a um custo minimo ou um maximo de
informac6es a um custo pré-estabelecido (SOARES, 2001).

PORTO (2003) aponta que a ampliacéo das redes de monitoramento brasileiras
ndo deve visar apenas as tradicionais redes operadas hoje por orgaos ambientais ou
gestores de recursos hidricos, mas deve também apoiar outras iniciativas para redes
menores, as vezes, operadas por projetos Tendo em vista este objetivo, a Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (EPA) conseguiu ampliar o monitoramento de

qualidade da agua para peguenas bacias hidrograficas.

No Brasil, o gerenciamento das RMQA no Brasil é de responsabilidade dos
estados, conforme descrito na secdo 2.2. As redes de monitoramento estaduais
funcionam de forma independente e heterogénea, sem estarem submetidas a uma
padronizagéo naciona (ANA, 2012). Nessas redes, geramente, os dados de qualidade
sd0 coletados de forma dissociada dos de quantidade, inviabilizando, por exemplo, a

model agem hidrol 6gica.

A fim de superar essas dificuldades, a Agéncia Nacional das Aguas langou o
“Programa Nacional de Qualidade da Agua - PNQA” com o objetivo de promover a
cooperacdo entre os diversos operadores de rede, bem como implementar, expandir e
otimizar a distribuicdo geogrdfica das RMQA (ANA, 2012). Portanto, o
desenvolvimento de ferramentas de avaliagdo de RMQA, conforme proposto neste
estudo, visa contribuir parao PNQA e 0 avanco da pesquisa na érea.

O segundo aspecto motivador da pesguisa refere-se a RMQAP, situada no estado
do Rio de Janeiro/BR, gque tem como principal objetivo a avaliacdo do impacto dos usos
do solo na qualidade de &gua conforme detalhada no Capitulo 3. Embora estga
associada a rede fluviométrica existente, ela foi estabelecida, assm como a maioria das
redes no Brasil, sem seguir um protocolo de plangamento adequado. Além disso, a
RMQAP (operada feita pelo Servigco Geoldgico do Brasil — CPRM) sofre constantes
restrigBes orcamentérias, durante as quais ha questionamentos sofre a sua eficiéncia

Por altimo, observa-se que, tradicionamente, a avaliagdo da qualidade da &gua,
na escala de bacia hidrogréfica, € realizada usando duas técnicas. a modelagem e o
monitoramento (PARAJULI et OUYANG, 2013). Os modelos hidrol6gicos fornecem
uma avaliagdo rapida e econdmica das condi¢des da qualidade da agua, pois podem
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simular processos hidrol dgicos, presentes e futuros, relacionados as condicdes e usos da
bacia (SMITH et al., 1997; LOUCKS et. VAN BEEK; 2017). Ja 0 monitoramento,
embora mais dispendioso, permite uma visualizacdo do comportamento do rio através
de dados reais. No entanto, a modelagem hidrol6gica apresenta algumas desvantagens,
tals como: a exigéncia de especificacdo de um grande nimero de parametros e a
necessi dade de diversos tipos de dados de entrada ou séries longas de dados observados
para a calibracdo (YAN et al., 2016). Além das incertezas inerentes ao processo de
modelagem advindas do proprio modelo, dos parametros de calibragdo e dos dados de
entrada (HARMEL, R.D. et SMITH, 2007). Dada a sua capacidade, a modelagem
hidrologicajafoi utilizada para avaliagdo de RMQA conforme sera detalhado na secéo
2.6.

Além do emprego destas duas técnicas, € possivel utilizar sistemas integrados de
monitoramento e modelagem baseados em model os hidroldgicos ou, alternativamente,
em ferramentas sofisticadas de extracdo do conhecimento ja que, em geral, os dados de
qualidade de agua sdo multidimensionais, complexos e ndo-lineares (Yan et al., 2016).
Tais caracteristicas propiciam o uso de algumas das técnicas de “mineracdo de dados”,
especificamente a Andlise de Componentes Principais (ACP) e as redes neurais
artificiais (RNA). A partir dessas técnicas, pode-se, por exemplo, correlacionar a
concentracdo de poluentes com algum fator mais facilmente mensurével (por exemplo, a
vazao), e, assim, extrapolar os dados de monitoramento para locais ndo monitorados ou
reduzir o nUmero de estacBes onde o modelo gera resultados comparaveis a dos medidos
(LOUCKS et. VAN BEEK; 2017).

Os métodos de andlise multivariada, como a ACP, tém sido amplamente
utilizados na avaliagdo de RMQA, embora apresentem algumas limitagdes, conforme
serd discutido na segdo 2.5.2. JA as RNA oferecem uma dternativa aos métodos
tradicionais e tém atraido atencdo consideravel dada a sua ata capacidade de
representacdo de relacOes desconhecidas lineares e ndo-lineares (se¢do 2.5.1). Apesar
de as RNA ja terem sido utilizadas com sucesso em estudos de qualidade de &gua, as
RNA ainda possuem poucas aplicagdes para a avaliagdo de RMQA (STROBL et
ROBILLARD, 2008; KHALIL et OUARDA, 2009; YAN et al., 2016)

Dessaforma, as hipdteses dessa tese seriam as seguintes:



RMQAP necessita de ferramentas objetivas e efetivas de avaliagdo como

suporte ap Seu gerenciamento;

A ACP tradiciona realiza uma avaliagdo incompleta das RMQA que
pode ser suprida através do uso de RNA.

As estagcOes de monitoramento da RMQA podem ser avaliadas a partir de
um indice de impacto baseado em modelagem hidrolégica e redes

neurais.

1.3 Objetivos

Pelo exposto na segdo anterior, define-se como objetivo principal dessa tese o
desenvolvimento de ferramentas de avaliacdo de RMQAP, de modo a selecionar as
estacOes e/ou parametros com maior relevancia e verificar a compatibilidade entre a

rede e o objetivo do monitoramento.

A primeira ferramenta proposta visa determinar a relevancia dos parametros e
estacOes de monitoramento da RMQAP a partir da andlise de componentes principais
ndo lineares (ACPNL) com base em RNA. A segunda tem como foco selecionar as
estacfes de monitoramento que oferecam uma maior acurécia do guste do modelo
hidrolégico a partir da definicdo de um indice impacto baseado em redes neurais. A
proposicdo das ferramentas “adaptadas” de técnicas tradicionais visa facilitar a

disseminacéo das mesmas e, ainda, demonstrar o potencial das redes neurais.
Mais especificamente, a pesquisa aqui proposta tem como objetivos.

Mapear as principais técnicas de avaliacdo das RMQA, a fim de
identificar dentre as mais utilizadas aquelas com maior potencia de
aplicacdo para a area de estudo;

Revisar a problematica das bacias representativas e experimentais, na

qual aéreade estudo esta inserida;

Caracterizar a area de estudo onde serdo validadas as ferramentas

desenvolvidas para essa tese;

Selecionar as estagdes de monitoramento e parametros de qualidade de

aguada RMQAP com maior relevancia;



Comparar 0 desempenho da técnica de Andise de Componentes
Principais ndo-linear proposta baseada em redes em relacdo a andlise de
componentes principais tradicionamente utilizada para avaliacéo de
RMQA,;

Avadliar 0 uso de modelagem hidrolégica para avaliagdo da RMQAP a
partir do desenvolvimento de um indice que possa ser utilizado na
avaliagdo das estagcOes da RMQAP.

1.4 Contribuicdo datese

A principal contribuicdo dessa tese esta no desenvolvimento e disponibilizacéo
de ferramentas para avaliacdo da RMQAP que, eventualmente, possam suportar o
gerenciamento do monitoramento na bacia do rio Piabanha.

A primeira ferramenta desenvolvida tem como foco a avaliagdo da redundancia
nos parametros monitorados e estacbes da RMQAP através de uma andise de
componentes principais ndo linear (ACPNL) com base em Redes Neurais Auto-
Associativas (AANN) como aternativa a andlise de componentes principais (ACP),

amplamente utilizada para este proposito.

Tal desenvolvimento visou superar a incapacidade da ACP de detectar o
comportamento ndo linear caracteristico de alguns dos parametros da qualidade da agua
gue pode resultar em uma analise deficiente. A ferramenta foi desenvolvida através do
método de Influéncia Geral associado a AANN de forma inédita para quantificar a

relevancia dos parametros e estacoes.

Além disso, foi desenvolvido um indice de impacto para avaliacéo das estagoes
de monitoramento para ser utilizado aternativamente a primeira ferramenta associando-
se modelagem hidroldgica e redes neurais. Assim, seria possivel a selecdo das estacOes
de monitoramento mais importantes para a RMQAP tendo como base a acuracia do

mode o.



1.5 Organizacdo do Texto

O texto da presente tese foi organizado da seguinte maneira. Inicialmente, sdo
apresentadas as consideragdes gerais, motivacdo, judtificativas, objetivos e a
contribuicdo da tese, no Capitulo 1. Em seguida, o Capitulo 2 reline os fundamentos
tedricos e a revisdo bibliografica relativos a pesquisa e as ferramentas propostas. E feita
uma contextualizacdo da modelagem de qualidade de agua, internacionalmente e no
Brasil, e séo apresentados conceitos e definigdes relacionados as RMQA. A partir de
uma ampla revisdo bibliogréfica, € possivel observar a evolucéo das técnicas mais
utilizadas para a avaliacdo das RMQA a fim de facilitar o entendimento das técnicas
utilizadas nesse trabalho. No Capitulo 3, € feita uma revisdo da problemética das bacias
representativas e experimentais, na qua a &ea de estudo estd inserida, e a
caracterizagdo da area de estudo com a apresentagdo da base cartografica utilizada.
Apos esta revisdo, apresenta-se a proposta da primeira ferramenta para avaliacdo de
RMQA com base na ACPNL, seguida da sua aplicacdo ao estudo de caso envolvendo a
RMQAP (Capitulo 4). No Capitulo seguinte, € apresentada a segunda ferramenta com
base nos model os hidrol 6gicos em contraponto as RNA, bem como a sua aplicagdo para
RMQAP (Capitulo 5). Finamente, apresentam-se as conclusdes e recomendagdes para
trabal hos futuros (Capitul os 6).



2 Referencial Teorico e Bibliografico

Esse capitulo tem como objetivo realizar uma contextualizacdo do tema
monitoramento de qualidade de &gua e, mais especificamente, da avaliacdo de RMQA
sob o ponto de vista histrico, conceitual e bibliografico. Além disso, serdo
apresentadas a técnicas matematicas sel ecionadas para esse estudo. Assim, na segdo 2.1
s40 reunidas algumas definicdes de monitoramento de qualidade de &gua, seguido por
um breve histérico do tema e, entéo, a situacdo do monitoramento em alguns paises
cujos sistemas de monitoramento sdo referéncias mundiais. Na se¢céo 2.2, é feito
levantamento da situacdo do monitoramento de qualidade de agua no Brasil. Na se¢do
2.3 sd0 reunidos conceitos sobre as RMQA seguida pela se¢do 2.4 onde € apresentado o
tema avaliagdo de RMQA e seu estado da arte. A secdo 2.5 € a primeira que trata das
técnicas sel ecionadas para 0 estudo e reiine informagdes sobre mineragdo de dados onde
se incluem: as redes neurais e a andlise de componentes principais. Por Ultimo, na secdo

2.6, sdo abordados os conceitos referentes a modelagem hidrol dgica.

2.1 O Monitoramento de Qualidade da Agua

O monitoramento de qualidade da &gua pode ser definido como o esfor¢o da
sociedade em obter informagdo quantitativa sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e
biol6gicas da égua através da amostragem estatistica (SANDERS et al, 1987). A
qualidade da égua é resultado das atividades da sociedade e do ciclo hidrol 6gico natural
gue possuem, em parte, natureza estocastica. Consequentemente, pode ser tratada
estati sticamente como uma variavel randémica (WARD et al, 1983). O monitoramento

pode ser categorizado por diferentes formas (WARD € al., 1983):
1) duracdo - monitoramento de longo ou curto termo;
2) tipos de variaveis analisadas — monitoramento quimico, fisico ou biol dgico;

3) parcda do ciclo hidrolégico que se desgja monitorar — monitoramento

superficial, subterraneo, da precipitacéo, etc.

4) propdsito do monitoramento — monitoramento de tendéncias, background,

fiscalizagZo, etc.



Segundo CHAPMAN (1996), o monitoramento moderno da qualidade da égua
teve inicio na década de 50 com foco em questBes gerais sem levar em conta métodos
sofisticados. O enfoque do monitoramento estava em coletar dados e ndo na informagéo
gue deveria ser extraida (WARD €l al., 2003). Com o passar tempo, surgiram manuais
com metodologias individualizadas, ou sgja, para cada tipo de corpo de agua (rios, lagos
ou aguas subterraneas) ou cada tipo de variavel (quimicos ou biol6gicos). Juntamente,
foram desenvolvidas abordagens visando sistematizar a operagdo do monitoramento e
recomendando o uso de estatistica para analisar os dados e produzir informac&o com o
melhor *“custo-beneficio” (WARD et al, 2003). Somente nos anos 90 que apareceram
guias com orientacdes mais abrangentes e com uma visdo mais detalhada de todo o
processo. Entretanto, embora 0 desafio do monitoramento da qualidade da &gua venha
sendo amplamente abordado na literatura desde a década de 1940, ainda ndo existe uma
estratégia global, holistica e prética para suportar todas as fases do monitoramento
(BEHMEL et al., 2016).

A definicdo dos objetivos do monitoramento é fundamental para o bom
plangamento de uma rede (WMO, 2008; CHAPMAN, 1996; WARD € al., 2003;
HOROWITZ, 2013). Ou sgja, as variaveis a serem monitoradas e 0s métodos a serem
utilizados devem ser cuidadosamente sel ecionados para garantir que os objetivos sgjam
atendidos. Tradicionalmente, o principal objetivo da avaliacéo da qualidade de agua era
uma simples verificagdo da sua adequacdo aos usos pretendidos (CHAPMAN, 1996).
Com o aumento da preocupacdo com a disponibilidade hidrica, os conflitos de uso e 0
desenvolvimento de técnicas mais sofisticadas, os objetivos se multiplicaram e se

particularizaram para cadalocal e situagéo.

De acordo com WARD € al.(2003), nos Estados Unidos, incialmente, os
objetivos da avaliagdo da qualidade de agua estavam relacionados a navegacdo, em
manter as rotas navegaveis longe de detritos flutuantes e maus odores. Com o advento
da segunda guerra mundial, o foco passou a ser 0 controle da poluicdo nas aguas
superficiais. Nao havia guias especificos para estabelecer padrdes de plangjamento do
monitoramento, ou sgja, 0s gestores aprendiam engquanto executavam. Nos anos 70, o
monitoramento passou a ter como finalidade a compreenséo das outras fases do ciclo
hidrol6gico, o conhecimento da qualidade da agua subterrénea e avaiar a questdo da
precipitacdo acida, por exemplo. Em 1972, o Clean Water Act (CWA) é reorganizado e
expandido estabelecendo a estrutura basica para regulacéo de lancamento de efluentes e
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dos padrbes de qualidade das aguas superficiais americanas (EPA, 2016). O CWA
atribui a Agéncia de Protecdo Ambiental americana (EPA) a responsabilidade pelo
“reestabelecimento e manutencdo da integridade quimica, biologica e fisica das &guas
nacionais” e, consequentemente, pelo monitoramento da qualidade da &gua. A seguir,
houve uma demanda por contabilizar a natureza estocastica da qualidade da agua e,
assim, incluir um foco estatistico no monitoramento. O que atendia, por outro lado, a
questdo da falta de informac&o produzida em comparagdo a grande quantidade de dados
gerados. A estatistica poderia ser usada para andlise de tendéncias espaciais e temporais
da qualidade da agua e ent&o produzir informag&o Util a populacéo. Na décadas de 80 e
90, surgem artigos questionando a falta da definicéo clara de objetivos dos programas
de monitoramento. O que é totalmente compreensivel vide a forma como o
monitoramento foi concebido inicialmente. Atualmente, 0 monitoramento de qualidade
da &gua nos Estados Unidos € redlizado em nivel federal e, também, por estados,
agéncias locais, universidades e voluntérios sob a regulacdo da EPA. Os dados séo
armazenados no Water Quality Portal (WQP), portal de Qualidade da Agua, através de
uma cooperagdo entre EPA, Servico Geologico Americano (USGS) e Conselho
Naciona de Qualidade de Agua (NWQMC).

Com relagdo a Europa, uma pesguisa realizada pela Comissado Européia (CE),
em 2012, revelou que a “poluicdo das aguas” € uma das cinco principais gquestdes
ambientais que preocupa mais da metade da populagdo na Europa (CE, 2016). Por essa
razdo a CE definiu como uma de suas prioridades a protecdo das &guas. E, assim,
estabeleceu uma nova estrutura de gestdo dos recursos hidricos através da Diretriz
2000/60/EC (Water Framewrk Directive - WFD) que permeia a sua atuagdo no ambito
da Politica das Aguas. Uma das grandes questdes da CE era estabelecer de que forma,
objetivamente, se daria essa atuagdo ja que a organizacdo engloba diversos paises com
0S seus proprios sistemas de monitoramento anteriores a CE. Em 1995, havia uma
grande pressdo para uma abordagem mais global da Politica das Aguas culminando com
a organizagdo de uma conferéncia, em 1996 onde foi proposta a nova estrutura da
gestdo dos recursos hidricos européia onde foi definida a bacia hidrografica como
unidade de gerenciamento denominada distrito (RBD). Assim, estabel eceram-se quatro
objetivos para 0 monitoramento: identificacdo de areas com problemas ambientais e de
&reas ameacadas, fornecer informagdes de que a sociedade esta se desenvolvendo de
forma sustentavel e monitorar acfes de recuperagdo. A Agéncia Ambiental Européia
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(EEA) é a responsavel por coordenar uma rede de paises europeus, que possuem suas
préprias redes de monitoramento, para a obtencdo dos dados necessérios para acancar
0s objetivos estabelecidos. Os programas nacionais de monitoramento da qualidade da
agua dos paises membros e o distrital na escala de bacia hidrografica séo as ferramentas
mais importantes para o controle da qualidade das &guas almejada pela CE através da
Diretriz. Esse monitoramento é realizado por diversas autoridades regionais e nacionais.
Na Figura 1 é apresentada a densidade das estacOes de monitoramento de qualidade de
&gua reportada pelos paises membros a EEA, por RBD. E possivel observar que a
densidade variade 0.5 a 9 estacdes por cada 1000 km?.

WISE SoE Stations density
Density of WISE SoE river
monitoring stations by National L
River Basin District { A N
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0 950 1,900

oumes: Esr HERE Delome. rtermap. horement P
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Figura 1 - Mapa com a densidade das estacfes de monitoramento de quaidade de agua
reportada pel os paises membros, por RDB, a EEA (Fonte: EEA, 2016).

A experiéncia em monitoramento de qualidade de &gua da Nova Zelandia é uma
referéncia mundial, principalmente, pois contou com o envolvimento de alguns dos
mais respeitados especialistas da area. A rede de monitoramento nacional iniciou sua
operacdo em 1989 e desde o inicio é composta por 77 pontos de amostragem, que foram
definidos seguindo critérios especificos de projeto como, por exemplo, localizacdo dos
pontos préximos a estagtes hidromeétricas visando o célculo da vazdo. Essa rede cobre
guase metade do territério nacional e é operada por uma unica instituicdo nacional
(DAVIES-COLLEY et al., 2011). Destaca-se por ser operacionalmente estavel e
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consistente e, assim, conseguir detectar tendéncias da qualidade da agua em escala
nacional (objetivo da Rede) e apoiar campanhas de monitoramento para fins especificos.
DAVIES-COLLEY et al. (2011) atribuem essa estabilidade a quatro aspectos
principais. a elaboracdo de um projeto robusto, documentagdo clara e detalhada, a
operacdo continua e com poucas ateracoes nalista de parametros, e diversas aplicaces

dos dados produzidos.

2.2 O Monitoramento de qualidade de Agua no Brasil

No Brasil, um pais com grandes dimensdes e recursos escassos para O
monitoramento, as redes de monitoramento da qualidade da agua encontram-se
instaladas apenas em cerca de dois tercos do territorio, e a maioria delas tem problemas
de execucdo (i.e. periodos longos sem operacdo). Além disso, observa-se a inexisténcia
de procedimentos de padronizacdo durante o planejamento da maior parte dessas redes,
diminuindo, assim, sua eficacia e aumentando os custos operacionais. Dessa forma, as
poucas redes de monitoramento, na maioria dos casos, tém funcionado de forma
incompleta, deixando de produzir ainformagdo efetiva para ser utilizada, e, ainda, sem
um plangjamento adequado.

O monitoramento de qualidade de agua brasileiro iniciou-se nos anos 70 com a
implantacéo, pelos estados, das primeiras redes de monitoramento de acordo com
critérios proprios de plangamento e operagdo (ANA, 2012). Essas redes estaduais
reunidas somavam cerca de 2.167 pontos de monitoramento em 2012 (monitoramento
estadual). Além dessas redes, a Rede Naciona Hidrometeoroldgica passou a incluir a
medicéo de qualidade de &gua na sua operacdo e contava, em 2012, com 1.340 pontos
de quaidade de agua onde sdo monitorados cinco parametros (temperatura,
condutividade el étrica, oxigénio dissolvido, pH e, mais atualmente, turbidez) , com uma
frequéncia trimestral ou quadrimestral, de acordo com a operacéo da rede quantitativa
(monitoramento federal). Durante as medicles, que sdo feitas juntamente com a
medicéo de vazdo, € utilizado equipamento portétil multiparamétrico. Ha ainda redes de
companhias de saneamento (SOARES, 2001).

Considerando os pontos da rede naciona e das redes estaduais, chega-se ao
montante de 3.507 estacdes, que correspondem a uma densidade de monitoramento de

aproximadamente 0.4 estacd a cada 1000km®. Essa densidade atende aguela
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estabel ecida pelo Organizacéo Mundia de Meteorologia, que recomenda, em geral, uma
densidade de monitoramento que varia de 0,05 a 1 estacdo a cada 1000km? dependendo
do tipo de regido (plana, montanhosa, &rida, etc.) (WMO, 2008). Entretanto, se
observarmos a Figura 1, com as densidades de monitoramento das bacias da unido
européia, esse valor ficaria na faixa das bacias menos monitoradas. Vale ressatar, que
essa densidade varia a0 longo do territorio brasileiro, conforme vide Figura 2, que
apresenta os pontos de monitoramento das redes estaduais. Nota-se que a distribuicéo
espacia das estacOes € bem heterogénea, isto €, enquanto, na regido sudeste observa-se
uma densidade alta, por exemplo, na regido norte a densidade é praticamente nula. A
rede de monitoramento paulista, operada pela CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo), apresenta uma densidade que varia de 0,69 a 13,80 pontos a cada
1000 km2.
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Figura 2 - Pontos de monitoramento das redes estaduais de qualidade da agua (Fonte: ANA,
2012).
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Vale ressatar alguns aspectos referentes aos dois principais sistemas brasileiros
de monitoramento que funcionam atualmente: o estadual e o federal. Os sistemas foram
concebidos separadamente e funcionam de forma independente, isto é ndo ha
integracdo e interligagdo entre as redes federais e estaduais e nem entre as redes
estaduais entre si. Dessa forma, € comum que sgjam encontradas estacOes em
localizagcbes muito préximas, de entidades diferentes, cada qual monitorando um
conjunto de parametros em uma frequéncia que muitas vezes coincidente (SOARES,
2001). O que significa um desperdicio de recursos, pois nesse caso, uma estacdo poderia
ser suficiente. Nota-se, também, uma grande diferenca nos niveis de desenvolvimento
dos sistemas de monitoramento, ha sistemas bem avancados como o do estado de Séo
Paulo, com grande nimero de estacOes e protocolo de amostragem bem definidos
(SOARES, 2001) e, outros, bem insipientes. Nota-se ainda, na maior parte das redes
estaduais, uma dissociagdo entre monitoramento da qualidade e da quantidade da agua
fazendo com que raramente hgja uma série historica de vazOes associada a série de
qualidade. Ao contrario da rede federal, que possui 0s pontos de monitoramento de
qualidade de &gua localizados junto as estactes fluviométricas. Assim, normamente, se
faz a medicéo de qualidade de agua quase simultaneamente a medicdo de vazéo. Por
outro lado, a medicdo de apenas cinco parametros feita na rede federal ndo é suficiente
para caracterizar, de um modo geral, a qualidade de égua das bacias. Ja na rede estadual

observa-se um rol de pardmetros mais extenso.

Com a publicacdo da Lei 9.433/96, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), essas questdes ficaram mais evidentes por irem de encontro a muitos
dos principios da PNRH (BRASIL, 1997). Por exemplo, a definicdo da bacia
hidrografica como unidade de gestdo e implementagdo da PNRH. Um dos seus
objetivos seria “assegurar a atual e as futuras geracGes a necessaria disponibilidade, em
padrdes de qualidade adequada aos respectivos usos”. Com uma rede nacional com
cinco parametros ndo representativos e com redes estaduais com protocol os proprios de
monitoramento (por exemplo, frequéncias de amostragem distintas, elenco de diferentes
variaveis, padrdes de coleta e analise diversos) que ndo “conversavam” entre si, ficava
inviavel definir o padrbes de qualidade para determinada bacia hidrografica. No caso da
bacia do Paraiba do Sul, por exemplo, uma bacia federal, seria necessario reunir dados
oriundos das redes de monitoramento do estado do Rio de Janeiro, Minas Gerais e S&0
Paulo com distintos protocolos ou usar os dados da rede federa que ndo sdo
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representativos. As gquestdes de qualidade de agua da bacia sdo bem complexas, devido
a poluicdo de diferentes origens, tais como: lancamento de esgotos, efluentes
industriais, pesticidas, etc. cujos cinco parametros monitorados pela rede federal néo
seriam suficientes. Para definir e avaliar padrées de qualidade seria necessario um rol de
parametros bem diversificado e especifico para essas condic¢des. Outro impasse seria a
baixa densidade de estacies em algumas bacias, como a Amazonica, muitas vezes
insuficiente para a definicdo de padrdes. Além disso, constitui-se como uma das
diretrizes gerais para implementacdo da PNRH a “gestdo sistemética dos recursos
hidricos, sem dissociacdo dos aspectos de quantidade e qualidade” o que ndo ocorre na

maior parte das redes estaduais como jarelatado.

PORTO (2003) resume bem a situacédo ao afirmar que um dos maiores déficits
na area de qualidade da &gua no Brasil estd na aquisicéo e utilizacdo da informagdo, ja
gue além da falta de redes de monitoramento de qualidade da &gua, a infra-estrutura
laboratorial € insuficiente, ha dificuldades na andlise e divulgacéo destas informactes e
existe uma lacuna de capacitacéo e pesquisa no setor. Entretanto, enfatiza que néo basta
apenas a definicdo de novos pontos de monitoramento, o aparelhamento dos estados ou
dos laboratérios. E necesséario plangjamento e o desenvolvimento de procedimentos e
diretrizes que irdo definir o “protocolo de operacdo da rede”. Esse protocolo devera
incluir critérios de projeto das redes, diretrizes para uniformizagdo dos procedimentos
de coleta e andlise das amostras, para andlise dos dados e armazenamento das

informagoes.

Tendo em vista os aspectos apresentados e, também, a Lei n° 10.650/2003, que
estabel ece que os 6rgaos ambientais integrantes do Sistema Nacional de Meio Ambiente
(SISNAMA) deverdo eaborar e divulgar relatorios anuais relativos a qualidade da égua,
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) lancou o Programa Nacional de Avaliagio da
Qualidade das Aguas — PNQA em 2010 (ANA, 2012). O PNQA visa ampliar o
conhecimento sobre a qualidade das &guas superficiais no Brasil, através de um sistema
de monitoramento integrado, com procedimentos de coleta e andlise padronizados, que
permita um acompanhamento sistemético da evolucéo da qualidade da agua em todo
territério brasileiro (ANA, 2012). A ideia € definir uma rede nacional com base nas
redes estaduais existentes através da cooperacdo entre os operadores dessas redes,
normal mente os 0rgaos gestores e ANA, denominada Rede Nacional de Monitoramento
de Qualidade das Aguas (RNMQA). A RNMQA ter4 como objetivos a andlise de
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tendéncias, analise da compatibilidade entre a qualidade e os usos da &gua estabel ecidos
pelo enquadramento, identificacdo de areas criticas, afericdo das atividades de
recuperacdo da bacia e apoio acdes de plangamento, outorga e fiscalizagdo (ANA,
2014). Para isso dividiu-se o Brasil em quatro regides de acordo com as caracteristicas
gerais da qualidade da &gua conforme apresentado na Figura 3. Para cada regido foi
estabelecido um protocolo de monitoramento que envolve densidade de pontos,
frequéncia de amostragem e parametros analisados. Ainda esta prevista a ampliacdo da
estrutura de laboratérios, capacitacéo das equipes técnicas dos estados e divulgacdo dos
dados através do Portal da Qualidade da Agua que j& esta disponivel on line.
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Figura 3. Regibes definidas pelo PNQA para estabelecimento de protocolos de monitoramento
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de quaidade da agua.

O PNQA representa um grande passo na dire¢cdo da melhoria do monitoramento
da qualidade da &gua no Brasil. Mas o desafio € muito grande para sua plena
implementagdo. Ja foram desenvolvidas agles de capacitagdo da equipe e
aparelhamento dos estados (ANA, 2014). Apesar da implantagdo do programa ser feita
de forma gradual, ainda ha muito a se fazer. A maior parte dos estados brasileiros tem
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uma estrutura precaria para 0 monitoramento, com equipes reduzidas, orcamento muito
pequeno, instalacbes inadequadas, falta de veiculos para o transporte, dentre outros

problemas.

2.3 As RedesSistemas de Monitoramento de Qualidade de Agua

As redes de monitoramento de qualidade da dgua (RMQA) podem ser definidas,
formalmente, como alocalizagdo espacial dos pontos de amostragem (SANDRES et al.,
1987). Entretanto, na érea de monitoramento de qualidade de agua, o termo “redes de
monitoramento” é utilizado de forma mais ampla. Em geral, engloba todas as etapas de
aquisicdo do dado de qualidade da &gua. Assim, quando se faa em projeto ou
plangamento de uma rede isto significa a definicdo da localizacdo dos pontos de
monitoramento, dos parametros a serem monitorados e a frequéncia de amostragem com
base nos objetivos do monitoramento. WARD et al. (2003) vai além e diz que se deve
pensar em “Sistemas de Monitoramento”. O sistema compreende uma série de
componentes, ilustrados na Figura 4, alguns relacionados a coleta do dado e outros a
geracaéo da informagao. Os autores relatam que, historicamente, é dada muita atencdo
aos trés primeiros componentes, referentes a geracéo dos dados, com isso ha muito mais
avango nessa &rea do que na referente a geracdo da informagdo. O tipo de informagdo

gerada dependerd, primordial mente, do objetivo do monitoramento.

Coleta Analises Manipulacéo Andlise Relatério Utilizagdo

de = de > dos 1 dos = dos - da

Amostra Laboratério dados dados dados Informacéo
DADOS INFORMACAO

Figura 4. llustragdo das componentes de um sistema de monitoramento (adaptado de WARD €
al., 2003)

Dessa forma, o “plangiamento de uma rede de qualidade da agua” refere-se ao
projeto de uma rede numa bacia que n&o é monitorada ainda. Tal plangjamento deve ter
como base o objetivo do monitoramento a ser convertido em um protocolo que

descreva as varidveis medidas, os locais e frequéncia de amostragem (WARD et al.,
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2003). Sem essa clara definicédo, arede corre o risco de se perder no tempo e no espacgo,
e deixar de produzir informacdo relevante. Ja o termo “otimizacdo de uma rede e
monitoramento” refere-se a0 processo de revisdo e aprimoramento de uma rede
existente (BEHMEL et al., 2016). Segundo os autores, “otimizacdo” ndo significa
apenas a reducdo de estacdes de monitoramento, frequéncia ou custo. Seu significado
mais amplo e implica na verificagdo de que a RMQA esta atendendo seus objetivos
iniciais e se novos objetivos também estdo sendo contemplados pelo monitoramento.
Ostermos avaliagdo e otimizacdo de RMQA sdo usados de maneirasimilar.

STROBL et ROBILLARD (2008) fizeram uma revisdo de uma série de projetos
de RMQA de formaainvestigar os fatores que afetam o desenvolvimento de um efetivo
plangjamento de uma rede. Eles verificaram que muitas dessas redes foram concebidas
casua mente, sem uma estratégia consistente e um plangjamento légico e concluem que
0 projeto de uma RMQA precisa incluir a combinagdo dos seguintes fatores: objetivos
do monitoramento, pontos de amostragem representativos, as frequéncias de
amostragem, a selecdo dos parametros qualidade da agua e restricbes orcamentérias e

logisticas.

Na década de 80, teve inicio o programa internacional de monitoramento e
avaliacdo da qualidade da agua “GEMS / WATER” implementado conjuntamente pela
Organizacdo Mundial da Saide (OMS), pela Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM), UNESCO e PNUMA (WHO €t al., 1992). O programa agjudou diversos paises
a estabelecer e fortalecer suas operagcBes de monitoramento da qualidade da &gua e,
ainda, forneceu a eles apoio metodoldgico. Um dos resultados do programa foi a
publicacdo do “Guia Operacional da Agua” que reline o arcabouco metodoldgico das
préticas empregadas no programa. O Guiatraz um passo a passo para o plangjamento de
uma rede com critérios objetivos para selecdo de pontos de amostragem.

Em setembro de 2015, o “Instituto Internacional para o Desenvolvimento
Sustentavel”, organizacdo canadense sem fins lucrativos, publicou um manual para
plangjamento de redes de qualidade da dgua como resultado das questfes tratadas no
Férum Econémico Mundial em 2011 (BORDEN et ROY, 2015). O manual consolidou
a extensa documentacéo disponivel sobre concepcdo, metodologia e procedimentos de
amostragem, bem como, 0s demais aspectos que envolvem a concepcdo de um sistema
de monitoramento num documento Unico. Os leitores sdo referenciados a documentos

com informagdes mais detalhadas quando necess&rio. O manual apresenta um quadro
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resumo com orientagdes para o plangjamento de uma RMQA que engloba as seguintes

etapas:
1. Revisdo institucional
2. Identificag&o dos dados necessarios
3. Definicdo e priorizacdo dos objetivos da Rede
4. Densidade da rede baseada nos objetivos
5. Revisdo darede existente (caso exista)
6. Selecdo dos pontos de amostragem e dos equipamentos
7. Selecdo de sistema de gerenciamento do dado
8. Estimativade custo
9. Anadlisede “custo-efetividade”
10. Implementagéo

O Manua destaca que a rede precisa ser revista a cada trés anos ou num

intervalo menor se houver ateracéo nos objetivos do monitoramento.

No Brasil, ainda vemos poucos esforcos na padronizagéo dos procedimentos de
plangjamento de RMQA. Os érgéos gestores, responsaveis pela operacdo das RMQA
estaduais, de um modo geral, ndo apresentam documentacdo sobre seus procedimentos,
protocolos €, muito menos, plangamento das suas redes. A documentagdo clara e
detalhada do monitoramento € imprescindivel para assegurar estabilidade e consisténcia
darede (DAVIES-COLLEY etal., 2011).

O PNQA é um grande passo nesse sentido, tanto que a ANA ja definiu uma
metodol ogia propria para alocacdo dos pontos de monitoramento da RNMQA dividida
em duas etapas. a macrolocalizacdo e a microlocalizacdo. A macrolocalizagdo envolve a
identificacdo das grandes regides onde deverd ser implementada a rede de
monitoramento, e esta diretamente relacionada aos objetivos da rede a ser implantada.
Ja a microlocalizagdo envolve a definicdo precisa dos locais onde 0 monitoramento
devera ser redizado, onde foi priorizada a localizacdo de lancamento de esgotos
doméstico. Existem ainda poucos trabalhos brasileiros nessa linha dos cabe citar,
SOARES (2001) que desenvolveu uma metodologia de plangiamento e avaliagdo de

redes de monitoramento baseada no conceito de entropia. Ele faz uma revisdo de vérias
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métodos apresentadas por trabalhos internacionais e afirma que nenhuma delas aponta
procedimentos especificos para paises em desenvolvimento e COELHO et
GONCALVES (2015) que afirmam que é comum a defini¢cdo de estratégias econdmicas
de monitoramento e que uma vez definida ndo sdo revisitadas.

2.4 Avaliacio de Redes de Monitoramento de Qualidade de Agua

A avdiacdo das RMQA é parte fundamental de qualquer sistema de
monitoramento como apresentado anteriormente. Mesmo nos casos em que 0S
programas foram estabelecidos de acordo com normas reguladoras e séo considerados
“adequados”, HOROWITZ (2013) recomenda que sgja realizada, frequentemente, uma
avaliacdo da rede de monitoramento, a fim de garantir que estggam funcionando

eficientemente e 0s recursos estejam sendo bem empregados.

De acordo com o Guia Operaciona das Aguas (WHO € al., 1992), o projeto de
uma RMQA € um processo continuo, com novas estacdes sendo estabelecidas e as
estacOes existentes sendo descontinuadas a medida que as prioridades e o financiamento
evoluem. Assim, deve ser realizado um exame da compatibilidade entre os dados de
monitoramento e as informagdes requeridas apos um periodo adequado a fim de uma
utilizacdo mais eficiente dos recursos. Conseguentemente, pode ser necessaria, por

exemplo, a alteracéo dos locais de amostragem em caso de incompatibilidade.

BORDEN et ROY (2015) sugerem uma revisdo dos sistemas de monitoramento
a cada trés anos ou num intervalo menor se houver alteracdo nos objetivos do
monitoramento. STROBL et ROBILLARD (2008), afirmam que as redes precisam ser
periodicamente avaliadas e adaptadas as mudancgas das condigbes ambientais e que

novas tecnologias, como ainteligéncia artificial, devem ser utilizadas para este fim.

De acordo com SANDERS et al. (2003), qualquer tentativa de avaliar, melhorar
ou otimizar uma rede de monitoramento deve comecar com a pergunta “Por que nds
gueremos monitorar?” 1sso porque 0 monitoramento deve ser visto como um sistema
global pelo gestor. Eles destacam que as praticas passadas estiveram voltadas mais para

aquestao de “como” monitorar ao invés de “por que”.

Dessa forma, nos Ultimos cinquenta anos, varias pesguisas tém sido

desenvolvidas, para a elaboracéo de ferramentas de avaliacdo e otimizacéo de RMQA
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de forma a mehorar a eficiéncia das redes existentes considerando diferentes
caracteristicas de rede e usando diferentes técnicas matematicas (por exemplo, Analise

de Componentes Principais [ACP], Clustering, Algoritmos Genéticos).

Na década de 70, SHARP (1971) preocupado com o descobrimento de novas
fontes de poluicdo e sabendo que, normalmente, as estagcbes de amostragem de
qualidade da agua eram posicionadas proximas a municipalidades ou industrias, para
monitorar o langamento de contaminantes, propde um plano de amostragem para 0 Rio
Edisto, na Carolina do Sul/EUA, baseado nos centroides dos seus tributarios a fim de
otimizar a selecdo de novas estagbes. O método é bem incipiente e contém uma parcela

grande de subjetividade na defini¢éo da macrolocalizagéo.

LETTENMAIER et al. (1984) relata a necessidade de otimizar a eficéacia dos
procedimentos de monitoramento considerando a relacdo de “custo-beneficio” nas
decisdes de aocacao de recursos. E, entdo propdem uma metodol ogia para consolidagdo
de redes de monitoramento e expdem a experiéncia da Agéncia de Gestéo da Qualidade
de Agua de Seatlle, Washington/EUA a0 aplicar o método. O método para aocacdo de
estacOes de monitoramento estabel ece uma pontuacéo ponderada relacionada ao nimero
de ordem dos rios, um pouco similar ao proposto por SHARP (1971). Como resultado,
houve a reducdo do quantitativo de estagdes da Rede Metropolitana de Sesattle, nos
Estados Unidos, de 81 para 47 estacdes. WHITFIELD (1988) discute fatores que
influenciam os projetos de RMQA e afirma que os dados precisam ser revisados

periodicamente para avaliar a adequacgado do plano de amostragem.

Na década de 90, a questéo custo-beneficio continuava em pauta e atrelada a ela
surgia a necessidade de avaliacéo da eficiéncia das redes de monitoramento existentes
face aos novos objetivos que surgiam. Nessa linha, HARMANCIOGLU et ALPASLAN
(1992) expdem a dificuldade na avaliacdo da efetividade e do custo-beneficio dos
sistemas de monitoramento em face de inexisténcia de um critério objetivo para ser
usado. Para suprir essa necessidade, € proposto um procedimento estatistico baseado no
“Principio da Entropia da Teoria da Informacao” que é aplicado a um rio extremamente

poluido da Turquia.

Os estudos mais recentes envolvem diversas técnicas tendo em vista,
principamente, a selecdo das principais variaveis de uma rede de monitoramento, i.e.

par@metros de qualidade da &gua, pontos de monitoramento e frequéncia de
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amostragem. BEHMEL et al. (2016) afirma, ap0s uma vasta revisdo de cerca de 34
artigos sobre otimizagdo, plangamento e avaliacdo de redes de monitoramento de
qualidade de &gua, que as diversas criticas feitas aos programas de monitoramento
levaram a uma tentativa de padronizagdo dos programas, em todas as suas etapas de
modo a fornecer diretrizes e regulamentacdes para 0 seu plangamento. Os autores
concluem ser extremamente complicado estabelecer uma metodologia Unica que atenda
as diferencas regionais de cada local, tais como: diferenca nos requisitos
regulamentares, padrdes de qualidade da &gua, diferencas geogréficas e geologicas,
variagdes de uso do solo, etc. Por isso, acreditam que até hoje, mesmo com tantas
metodol ogias disponive's, ainda, ndo existe uma estratégia pratica que atenda todas as

fases de plangjamento e avaliacdo de RMQA como ja apresentado.

SOARES (2001) propde uma metodologia para avaliagdo de desempenho de
RMQA com base no conceito de entropia e aplica outros métodos como o de SHARP
(1971). O trabalho traz avancos importantes para o desenvolvimento da area no Brasil.
A metodologia encontra alguns obstaculos na utilizacéo das variaveis de qualidade de
&gua. O conceito de entropia foi utilizado em outras pesquisas conforme relatado por
KEUM € al. (2017) . PARK et al. (2006) combina agoritmos genéticos e sistemas de
informagdes geogréficas (SIGs) como uma ferramenta de suporte a decisdo Util para
otimizar projetos de redes de monitoramento da qualidade da agua. A ferramenta define
a macrolocalizagéo de pontos de monitoramento usando uma “fungéo-fitness” para o
algoritmos genético que requer um pouco mais de pesquisa para ser melhor definida. O
trabalho de CHILUNDO et al. (2008) propde uma RMQA com 16 estacbes de
monitoramento para a Bacia do Rio Limpopo, em Mocambique com base em
indicadores quimicos, fisicos e biolégicos. TELCI et al. (2009) indicam um modelo de
otimizag&o onde 0s pontos de amostragem sdo determinados com base na minimizagéo
do tempo de deteccdo de contaminantes utilizando o modelo dindmico chuva-vazéo
SWMM. KHALIL et al. (2010) desenvolvem uma abordagem para a selecéo otimizada
de varidvels de qualidade da &gua por meio de andlise de correlacdo e Clustering.
MAHJOURI e KERACHIAN (2011) selecionam a melhor combinagéo de estacbes de
monitoramento, utilizando algoritmo micro-genético baseado num modelo de
otimizago e na teoria da entropia para o sistema de monitoramento existente do Rio
Jajrood. BEVERIDGE et al. (2012) aplicaram duas técnicas de geoestatistica (kriging e
clustering) para otimizar redes de monitoramento em grandes lagos. Em conjunto, estas
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técnicas identificaram estagfes estatisticamente importantes ou redundantes. CHEN et
al. (2012) utilizaram modelo numérico de qualidade da égua comercial DELFT3D
calibrado com os dados disponiveis, a fim de obter projeto idea e otimizar redes de
monitoramento. SCANNAPIECO et al. (2012) demonstram o potencia da Analise
Fuzzy como ferramenta de otimizagdo na reducdo da frequéncia de amostragem.
CETINKAYA e HARMANCIOGLU (2012) aplicam uma aproximacdo de
programacdo dinamica modificada como uma ferramenta efetiva para otimizar o
nimero de estacBes de uma rede de monitoramento. DO et al. (2012) introduzem um
procedimento de planejamento de redes de monitoramento de forma a identificar pontos
de amostragem representativos combinando comprimento de mistura do rio e atividades
humanas com o0 uso de SIGs para localizar os pontos. O trabalho de MAYMANDIA et
al. (2018) apresenta uma metodologia para otimizar as estagdes de RMQA de
reservatérios e lagos usando o conceito de valor da informagdo (VOI) e modelagem
numerica de qualidade da agua e compara os resultados com aqueles obtidos usando
uma abordagem tedrica de entropia. S&o utilizados dados de um reservatério do Iré para

avaliar ametodologia.

Dentre as diversas técnicas citadas para a avaliagdo das RMQA destacam-se aquii

“0s modelos hidroldgicos” e as “técnicas estatisticas multivariadas”.

Os model os hidrol 6gicos sdo muito utilizados na area de qualidade de &gua para
caracterizagcdo da situagcdo dos rios. Normalmente as abordagens que usam modelos
(sozinhos ou associados a outras técnicas com, por exemplo, andlises estatisticas e
sistemas de informacfes geogréficas) avaliam as redes de monitoramento sob o ponto
de vista da localizacdo das estacdes. O objetivo € a deteccdo das areas mais poluidas da
bacia de estudo e que, por isso, requerem um monitoramento maisintensivo. (LO et al.,
1996, STROBL et al., 2006, TELCI et al., 2009, ZHU € al., 2018), inclusive, com o
modelo SWAT (GIROLAMO et al, 2003). O que ndo deixa de ser verdade, pois esse €
um dos objetivos mais tradicionais das RMQA, o controle da poluicdo. Entretanto, €
possivel utilizar a modelagem como ferramenta de avaliagdo das RMQA a partir da
estimativa do impacto dos dados da estagdo na calibragcdo do modelo. Pois se existe um
modelo que pode representar a bacia razoavelmente, € possivel reduzir o nimero de
estacOes em locais que 0 modelo apresenta um bom guste e que as estacbes ndo
melhoram a performance do modelo, ou o contrério, aumentar o nimero onde o guste é
mai's precario.
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VANDENBERGHE et al. (2002), por exemplo, apresentam um procedimento
para a definicéo de um conjunto 6timo de dados de amostragem com base na calibracéo
do modelo SWAT (NEITSCH et al, 2011). Um extensivo conjunto de dados produzidos
sinteticamente foi reduzido até que a incerteza dos parametros do modelo ficasse
aceitavel. E assim sdo propostas configuragdes de rede com menos estacOes de
monitoramento. SMITH et al. (1997) no artigo que descreve 0 modelo SPARROW
(SCHWARZ et al, 2006) afirma que uma area que ndo deve ser negligenciada para a
aplicacd do modelo é no plangjamento de redes de monitoramento de qualidade de
agua. O modelo poderia ser utilizado para simulacdo dos efeitos de mudanca na
frequéncia e do local de amostragem com base na melhoria da previséo das saidas do
modelo. SAAD et al. (2011) avaliam 125.000 estacOes de monitoramento de qualidade
de agua ao longo de todo o territério americano com base na acuracia dos resultados do
modelo SPARROW. Eles observam que os dados de nitrogénio e fosforo de apenas
2.739 estacOes sdo indicados para estimativa das cargas dos nutrientes do modelo. A
maior parte das estagdes, que sdo descartadas, ndo observa o requisito minimo do
modelo de uma série de 2 anos de dados e 20 amostragens. Além disso, cerca de 50-
90% dessas estacBes ndo possui dados de vazd@o associados as concentragdes que
possam ser utilizados para o cdlculo da carga. Assim, concluem que os resultados
obtidos, a partir da avaliacéo dos principais fatores que afetam a acuracia da estimativa
das cargas, podem auxiliar a avaliagdo de redes com a remogdo ou exclusdo dessas
estacOes, bem como, o plangamento de futuros programas de monitoramento. PURI et
al. (2017) realizam a otimizacdo da rede de qualidade de &gua de duas grandes bacias do
Texas aplicando algoritmo genético, para uma adequada espacializacdo do dado e, em
seguida, o modelo SPARROW. Os conjuntos étimos de estacfes sdo aqueles que
estimam as cargas de E. coli com menos incerteza tendo como referéncia aguns indices
estatisticos.

Por outro lado, o resultado do monitoramento é uma matriz de dados que precisa
de umainterpretacdo complexa para se tornar uma informacao atil (SIMEONOV et al.,
2003 As técnicas estatisticas multivariadas sdo uma ferramenta eficaz na avaliagdo de
bancos de dados grandes e complexos e na conversdo de dados em informacOes
(WARD, 2003; SIMEONOQV et al., 2003; OGWUELEKA.., 2015; HAIR et al., 2009).
Além disso, 0 uso de técnicas estatisticas multivariadas € uma maneira simples e répida

de compreender os processos de qualidade da agua quando comparados aos model os
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complexos de qualidade hidrologica/agua (GIRI et QIU, 2016). Os modelos de
hidrol6gicos requerem intensivos dados de entrada e conhecimento técnico prévio do
comportamento hidrol 6gico da bacia hidrogréfica (GIRI et QIU, 2016).

A Andise de Componentes Principais (ACP) € uma das técnicas estatisticas
multivariadas mais comumente utilizadas na analise de dados de qualidade da agua
(KHALIL et OUARDA, 2009; OLSEN et al., 2012; GIRI et QIU, 2016, BEHMEL et
al., 2016). Elatem a capacidade de detectar e eliminar redundancias, o que, por suavez,
reduz a dimensionalidade do conjunto de dados, mantendo, tanto quanto possivel, a
variancia do conjunto (JOLLIFFE, 2002). Assim, a ACP tem sido freglientemente usada
para avaliar a qualidade da agua e sua variabilidade espacial e/ou tempora a partir da
utilizacdo dos valores de loadings e scores (VEGA et al., 1998, SIMEONOQV et al.,
2003; OUYANG et al., 2006; RAZMKHAH et al., 2010; WANG et al., 2012;
GUEDES et al., 2012; SELLE et al., 2013). A ACP também permite a avaliagdo das
redes de monitoramento, identificando os paréametros e locais relevantes que
representam a maior variabilidade da qualidade da agua (SINGH et al., 2004;
OUYANG, 2005; OGWUELEKA, 2015). E indicada para o gjuste da rede, em caso de
restricdo or¢camentaria, uma vez que € possivel remover os locais e/ou parametros de
monitoramento redundantes (ou sgja, 0s menos relevantes) sem sacrificar a variancia
dos dados da qualidade da agua (WANG ET et al., 2014; PHUNG ET et al., 2015).

SIMEONOV et al. (2003) propde uma avaliagéo da origem da polui¢cdo em um
rio da Grécia a partir da relagdo entre componentes principais e tipos de poluicéo.
Foram extraidos seis componentes e para cada componente selecionado os parametros
de qualidade de agua mais relevantes (maiores loadings). Dessa forma, determinou-se o
tipo de poluicdo associada a cada componente, quais sgam: por nutrientes,
antropogénica, intemperismo, lixiviagdo, fisico-quimica e organica. SHRESTHA et
KAZAMA (2007) fazem uma avaliacdo da qualidade da dgua da bacia Fuji, no Japéo,
de forma similar, identificando parémetros relevantes a partir dos loadings. Nessa
mesma linha, PHUNG et al. (2015) usam ACP, clustering e andise de discriminante
para avadiar a estratégia de amostragem visando reduzir o ndmero de locais e
parametros de amostragem na Cidade Can Tho (Vietnd). OUYANG (2005) identifica
estacOes e parametros mais importantes da rede de monitoramento do rio St. Johns, na
Flérida (EUA), com base nos resultados de andlise de fatores e ACP. As estacOes e
pardmetros com maiores loadings séo as mais importantes para a rede. Ele indica que
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existe um potencial para melhorar a eficiéncia da rede reduzindo o niUmero de estactes
de 22 para 19. WANG et al. (2014) sugerem reduzir os custos do programa de
monitoramento de &gua de superficie do rio Tamsui, em Taiwan, eliminando estagdes de
monitoramento redundantes e parametros baseados nos scores dos fatores. Inclusive, a
técnica de ACP ja foi aplicada a area de estudo por MOLINARI (2015) de forma a
avaiar a RMQA em relagdo aos parametros nitrato e fosfato. A autora concluiu que
havia redundancia entre as estagdes, devido ao fato de estarem préximas, e afirmou ser
dificil avaliar abacia como um todo a partir delas.

Os estudos acima mencionados empregaram ACP para avaiar dados de
qualidade de agua, apesar do fato de que as relacbes entre os parametros de qualidade da
agua geralmente ndo sdo lineares (MCBRIDE, 2005, YAN et al. 2016). O resultado é
uma avaliagdo incompleta ja que somente as relacles lineares sdo capturadas pelo ACP
(WARD et al., 2003; KHALIL et OUARDA, 2009). Para resolver este problema,
recomenda-se a realizacdo de uma Andise de Componentes Principais ndo linear
(ACPNL) que pode representar relacbes tanto lineares como néo-lineares entre as
variaveis incluida na primeira ferramenta proposta nesse trabalho. Na ACPNL, os
componentes principais podem ser determinados a partir de uma variedade de métodos,
como Redes Neurais Auto-associativas (RNAA) (um tipo especifico de Redes Neurais
Artificiais [RNAS]) (KRAMER, 1991), Isomap (TENENBAUM et al., 2000) ou Kernel
(SCHOLKOPF et al, 1998), entre outros.

A ACPNL baseada em RNAA (ACPNL/RNAA) foi aplicada com sucesso em
diferentes campos, tais como: engenharia, psicologia, compressdo de imagens,
climatologia, oceonografia, sistemas ambientais, etc. (SINGHAL et SALSBURY,
2005). Esse método foi selecionado para esse estudo devido a alta capacidade das redes
neurais artificiais (RNAs) em gjustar fungdes ndo-lineares arbitrérias (KRAMER, 1992,
SHARMA et al., 2013). De acordo com MAIER et al. (2010), RNAs podem ser
facilmente estendidas a problemas de analise multivariada, e parecem ser ideais para
modelar as relagdes entre os parametros de qualidade da &gua dada a sua capacidade de
funcdo de aproximagdo universal vide seu uso em diversos trabalhos de avaliagéo de
dados de qualidade de agua inclusive para previsdo da parametros de qualidade de agua
em funcéo de dados de vazdo (MAIER et DANDY, 1996; BOWERS et SHEDROW,
2000; DOGAN et al., 2009; MAIER et al., 2010; NAJAH et al., 2013; SARKAR et
PANDEY, 2015; SARKAR et al, 2015; SEO et al., 2016). Além disso, as redes neurais
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nd requerem um conhecimento prévio acerca das relagbes entre os dados,
diferentemente do método ISOMAP (MAASEN, 2012). Vale acrescentar, ainda, que
apos vasta revisao bibliogréficafoi detectada uma lacuna existente na sua aplicagcdo em
estudos de avaiacdo de redes de monitoramento da qualidade da &gua (KHALIL et
OUARDA, 2009).

2.5 Mineracao de Dados:. I nteligéncia Artificial e Anélise Multivariada

A mineracdo de dados é um processo complexo de exploracdo de grandes bancos
de dados a fim de descobrir significativos padrdes e regras (BERRY et LINOFF, 2004).
Segundo EV SUKOFF (2012), consiste no desenvolvimento de model os para descoberta
de padrfes Uteis, validos, interpretaveis e desconhecidos. Em termos simples, se refere a
extragdo de conhecimento de grandes quantidades de dados (HAN et a., 2011).
Também é conhecida pelos termos: extragdo de conhecimento, andlise de padrdes,
arqueologia de dados, etc. Ela é utilizada em uma ampla gama de aplicacbes em
diferentes areas, tais como: medicina, biologia, andlise de mercado e financeira,
gerenciamento de negdcios, pesquisa cientifica, recuperagdo de imagens, musica, €tc.
(THEODORIS et KOUTROUMBAS, 2009).

A mineracdo de dados pode ser vista como a evolucdo natural da tecnologia da
informac&o, resultado principal mente do aumento do tamanho dos bancos de dados e do
desenvolvimento da computagdo (HAN et a., 2011). Tradicionalmente, a pesquisa por
informagdo em banco de dados era redizada a partir de modelos de descricdo que
pressupunham uma anotacdo manua da informacdo armazenada (THEODORIS et
KOUTROUMBAS, 2009). Tais modelos funcionavam bem a partir de bancos de dados
reduzidos e limitados, entretanto, tornaram-se inviaveis diante das grandes massas de
dados que passaram a ser armazenadas em sistemas compartilhados por diferentes
usuarios. Dessa forma, em meados dos anos 80, a area passou por uma grande
expansdo, impulsionada, ainda, pelo alto poder de computacdo acessivel a uma gama
maior de pessoas, inclusive com a disponibilizacéo de softwares comerciais especificos,
e a dta demanda por ferramentas que transformassem os dados coletados em
informagdo (BERRY et LINOFF, 2004). Pois, durante muito tempo priorizou-se o
desenvolvimento de funcionalidades relacionadas a coleta e a0 armazenamento dos

dados resultando em grandes quantidades de dados e pouca informacdo. Essa situacéo
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foi qualificada como “Riqueza de dados e pobreza de informacbes” (HAN et al., 2011).
Que pode ser observada em diferentes areas, como por exemplo, na evolugdo do
monitoramento de qualidade de &gua apresentada anteriormente, cuja preocupagdo com
aandlise e disponibilidade de informac&o sO ocorreu recentemente.

Entretanto, é importante salientar que as técnicas de mineracéo de dados, em sua
maioria, j& existiam muito antes da “mineracdo de dados” se estabelecer como érea do
conhecimento. Entretanto, elas ficavam restritas a algoritmos académicos ou aplicados a
pequenos bancos de dados devido a limitagcdo do poder de processamento da época. Por
isso, €la é vista como uma area interdisciplinar que envolve a integracéo de técnicas de
vérias disciplinas, como: base de dados e tecnologia de dados, estatistica, aprendizagem
em méaquina, computacdo de alto desempenho, reconhecimento de padrdes, inteligéncia
artificial, visualizagdo de dados, recuperacdo de informacdes, processamento de imagem
e sina e andlise de dados espaciais ou temporais (HAND, 1998; HAN et al., 2011).
BERRY et LINOFF (2004) séo enféticos ao afirmarem que a no¢do de que mineracéo
de dados e edtatistica sdo disciplinas independentes é ultrapassada e que todas as
técnicas de mineragdo de dados tem como base a ciéncia da probabilidade e estatistica
De acordo com FERNANDEZ (2003), todos os métodos de mineragdo de dados
evoluiram a partir de avangcos na inteligéncia artificial, computacdo estatistica e
pesquisa de banco de dados e eles ndo substituem os métodos estatisticos tradicionais,

ao contrario, sao extensdes do uso de técnicas gréficas e estatisticas.

As atividades ou tarefas da mineragdo de dados dividem-se em dois grandes
grupos: descricéo e predicdo. As tarefas descritivas caracterizam as propriedades gerais
dos dados e as preditivas fazem inferéncias dos dados atuais a fim de fazer previsoes
(HAN et a., 2011). As tarefas de predicéo podem ser subdivididas em: Classificacéo e
Estimativa; e as de descricdo em: Regras de Associacdo, Clustering e Descricdo de
perfil (BERRY et LINOFF, 2004). Na Estimativa, a finalidade € prever uma ou mais
variaveis de saida em funcdo de uma ou mais variaveis de entrada. Na Classificacéo os
registros sdo separados em grupos ou classes, previamente definidos, segundo
determinadas caracteristicas. Por outro lado, nos Clustering ou Agrupamento, atarefa de
segmentacdo consiste em dividir os registros em grupos mais homogéneos chamados de
subgrupos ou clusters anteriormente desconhecidos. No caso das Regras de Associagéo,
a atividade consiste em determinar quais fatos ou objetos tendem a ocorrer juntos numa
determinada transac@o. E na Descricdo de Perfil ou Sumarizagdo, o objetivo é descrever
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de uma maneira simplificada e compacta a base de dados. Ela poder ser realizada numa
etapa inicial de qualquer andlise de forma a proporcionar um melhor conhecimento da

base.

As técnicas de mineracdo de dados podem ser classificadas, também, de acordo
com a forma de aprendizagem em: métodos de aprendizagem supervisionados e nao-
supervisionados e, ainda, semi-supervisionada (FERNANDEZ, 2003; EVSUKOFF,
2012). Nessa classificac8o leva-se em conta a utilizagdo ou ndo de informagdes de saida
pré-definidas na definicdo dos modelos. Assim para tarefas de predi¢do, normamente
s80 definidos os métodos de aprendizagem supervisionados ou semi-supervisionados
como as Redes Neurais Artificiais (RNA). JA para as de descricdo sdo indicados
métodos de aprendizagem néo-supervisionados, como por exemplo, a Andise de

Componentes Principais (ACP).

O processo de mineragdo de dados pode ser descrito através dos seguintes passos
(HAN et a., 2011):

1 - Limpeza dos dados — remocéo de ruidos e inconsisténcias,

2 — Integracdo dos dados — combinagéo dos dados de diferentes origens;
3 — Sele¢do dos dados - recuperacao de dados relevantes

4 — Mineracdo de dados — aplicacdo datécnica de extragéo de padroes;
5 — Avaliacdo de padrdes — selecdo dos padrdes significativos;

6 — Apresentacdo do conhecimento — sdo usadas técnicas de visuaizagdo e
representacdo do conhecimento para apresentacdo ao usuario.

As etapas de 1 a 3 integram a fase chamada “pré-processamento dos dados” e
estdo ilustradas na Figura 5. Pois, normamente, as técnicas de mineracéo de dados séo
aplicadas a banco de dados reais suscetiveis a erros, vaores incomuns, fahas e
inconsisténcias que se ndo forem cuidadosamente avaliados e corrigidos podem levar a
analises ineficientes ou incompletas (HAN et al., 2011). Dessa forma, o conjunto de
dados deve ser bem definido e consistente e a sua quantidade deve ser suficiente para
suportar aandlise (KANTARDZIC, 2011).

A seguir serdo apresentadas as técnicas utilizadas nesse trabalho que estdo
relacionadas a andlise multivariada e inteligéncia artificial. E importante ressaltar que

esse trabalho ndo vai se ater a demonstracdes mateméticas das técnicas utilizadas, mas
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sim, a sua compreensao geral por meio das suas aplicagdes. Maiores detal hes podem ser

encontrados na bibliografia recomendada.
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Figura 5 - Etapas de pré-processamento de dados (adaptado de HAN et al., 2011).

2.5.1 RedesNeuraisArtificiais (RNA)

A Inteligéncia Artificia (IA) € uma disciplina relativamente nova. Ela teve
inicio na década de 50, com o advento de computadores acessiveis que transformou as
“especulacdes académicas” das faculdades mentais em uma verdadeira disciplina
experimental e tedrica (BERRY et LINOFF, 2004). S&o encontradas diversas
definicbes a0 longo do tempo, algumas delas foram reunidas por RUSSELL et
NORVIG (1995). Parailustrar foram selecionadas a mais recente e amais antiga: "IA é
o ramo da informética que se preocupa com a automacdo do comportamento
inteligente" (LUGER et STUBBLEFIELD, 1993 in RUSSELL et NORVIG, 1995) e
“lA consiste na automacdo de atividades que associamos a0 pensamento humano,
atividades como tomada de decisdo, resolucdo de problemas, aprendizado..."
(BELLMAN, 1978 in RUSSELL et NORVIG, 1995). As Redes Neurais Artificiais
(RNA) sdo uma parte fundamental da Inteligéncia Artificial e sua histéria, marcada por
altos e baixos, se confunde um pouco com a propriahistoriada lA.

As primeiras Redes Neurais artificiais (RNA) surgiram na década de 50 com o
advento dos computadores digitais tendo como base o funcionamento dos neurénios
biologicos, que ja estavam sendo estudados desde 1930 (BERRY et LINOFF, 2004).
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Por isso sdo denominadas “artificiais” de forma a contrap6-las as redes do cérebro
humano. Houve pouco uso na época em funcdo da limitagdo do potencial dos
computadores e de algumas deficiéncias tedricas. Somente nos anos 80, com o
desenvolvimento do algoritmo Backpropagation (RUMELHART et al., 1986) e sua
aplicacdo a muitos problemas da ciéncia da computagdo e psicologia, houve uma
disseminacdo das RNA (BERRY et LINOFF, 2004; RUSSELL et NORVIG, 1995).
Mais recentemente, com 0 seu emprego na area de mineracdo de dados, 0 seu uso
cresceu e foi expandido para diferentes campos do conhecimento tornando-se uma
ferramenta de alto potencial aplicada as areas da psicologia, estatistica, engenharia,
economia, marketing etc. (ABDI et al., 1999).

As RNASs sdo modelos estatisticos adaptativos baseados na estrutura do cérebro
(ABDI et al., 1999). Como o termo indica, as redes neurais tém uma capacidade de
model agem de inspiracdo biol 6gica, mas sdo essencia mente ferramentas de modelagem
estatistica (RUSSELL et NORVIG, 1995). Elas ndo diferem, essenciamente, dos
model os estatisticos padroes, pelo contrério, tem a sua teoria embasada em algum deles
(ABDI et al., 1999; FERNANDEZ (2003); BERRY et LINOFF, 2004). Dessa forma,
muitos métodos que estdo disponivels em literatura estatistica podem e séo aplicados a
partir das RNAs tais como: regressédo polinomial, andise discriminante, analise de
componente principal, etc. (ABDI et al., 1999; FERNANDEZ, 2003).

O objetivo das redes neurais é “aprender” ou “descobrir”, associacdes entre 0s
dados de entrada e de saida, através de exemplos de forma similar que o cérebro
humano adquire através da experiéncia (ABDI et al., 1999; FERNANDEZ, 2003;
BERRY et LINOFF, 2004). Quanto mais exemplos ou observactes (i.e. “mais
experiéncia’) melhor sera o gjuste da rede. Por isso € uma técnica de aprendizagem
supervisionada como definido anteriormente.

O aprendizado € realizado com base em uma estrutura formada por um conjunto
de elementos chamados neurdnios interligados e organizados em camadas. Neurdnios
podem ser definidos como elementos que processam a informagao recebida e enviam a
informagdo processada para outros neurénios. A ligagdo entre 0s neurGnios possui um
peso numérico associado. O processamento dainformacéo é feito através de umafuncéo
de ativacdo, definida para cada neurdnio, em duas etapas. primeiro € computado a soma
ponderada dos dados de entrada e, em seguida, essa soma é transformada através de

uma funcdo de ativagdo. As fungdes de ativacdo mais comuns sdo: a funcdo linear, a
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funcdo logistica e a fungdo tangente hiperbdlica (ABDI et al., 1999). A Figura 6
representa a estrutura bésica neural onde xi correspondem aos dados de entrada e wi aos

PEsos.
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Figura 6 — Estrutura basica neural que processa a informacéo de entrada em fungdo da de saida
(adaptado de ABDI, 1999)

No caso especifico das RNA feedforward, comumente utilizadas, cada neurénio
na rede recebe informacdes de neurdnios na camada anterior e envia informacoes para
neurdnios na proxima camada. A primeira camada é chamada de “camada de entrada” e
tem tantos neurdnios quanto o nimero de varidveis de entrada. As camadas seguintes
sdo chamadas de “camadas ocultas” cujo numero de neurbnios € variavel. A ultima
camada é chamada de “camada de saida” e tem tantos neur6nios quanto o nimero de
variavels de saida. O arranjo de neurbnios em camadas e sua interconectividade é
chamado de “arquitetura ou topologia de rede”. Embora ndo exista muitas regras para
definir a arquitetura de uma RNA, é sabido que essa definicéo afeta a sua precisdo.
Entretanto, normamente, uma rede feedforward com uma camada oculta pode ajustar
qualquer funcdo continua, e uma rede com duas camadas ocultas pode se gustar a
qualquer funcdo (RUSSELL et NORVIG, 1995). No entanto, o nimero de unidades em

cada camada pode crescer exponencialmente com o nimero de entradas.

Nota-se que as informacdes recebidas pela camada de entrada séo os valores
observados das varidveis de entrada e as informagOes enviadas pelos neurdnios da
camada de saida constituem a saida da rede. A camada de entrada n&o € contabilizada

como propriamente uma camada da rede na defini¢c&o de sua arquitetura, pois ndo ocorre
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nenhum tipo de processamento nela, s ha uma passagem dos dados de entrada para a
proxima camada (BERRY et LINOFF, 2004). Dessa forma, uma rede com uma camada
oculta é denominada “rede de duas camadas” como a representada na Figura 7. Nessas
redes, a informacdo enviada por um neurdnio € a soma ponderada da informacéo
recebida dos neurbnios na camada anterior modificada pela funcdo de transferéncia
mais um termo denominado bias. Os pesos e bias constituem os parametros da rede e
s80 gjustados durante o “treinamento”, através de um processo de otimizacdo, que visaa
minimizacdo de uma funcao objetivo. Esse processo é definido através de um algoritmo

e corresponde ao “aprendizado da rede”.

O Backpropagation é um exemplo de algoritmo de aprendizagem que funcionaa
partir de uma RNA feedforward (RUMELHART et al., 1986; HAN et al., 2011). Nele,
0S pesos e bias sdo modificados na direcéo retroativa, ou sgja, da camada de saida
através das camadas ocultas até a camada de entrada, a fim de minimizar o erro médio
guadrético (EMQ) entre os dados simulados pela rede (saida) e os fornecidos pelo
usuério (alvo) dado pela Eq.1:

1 8¢
EMQ=—"3aa(a-t);,
mn p- iz (1)
onde m € 0 nimero de varidvels, n € o nimero de observagdes; a € a saida da

rede, et €0 avo daRNA.

Camada de Camada Camada de

oculta saida

Figura 7 — Exemplo de RNA de “duas camadas” ou como uma camada oculta (adaptado de
HAN et al., 2011).



Normalmente, as RNAs sdo utilizadas na solucdo de problemas preditivos e
descritivos, dada a sua grande capacidade de representar a relagdo entre as variaveis de
entrada e as varidvels de saida. Em termos estatisticos, a interpretacdo dos parametros
da rede durante o treinamento pode ser comparada aos valores a e b da equagdo de
regresséo linear (y=atbx) (ADBI, 1999). Segundo BERRY et LINOFF (2004) a
regressao logistica, e mesmo a regressao linear, podem ser vistas como casos especiais

de redes neurais.

Assim como em qualquer técnica de mineracdo de dados, o conjunto de dados
utilizado no treinamento de uma RNA deve ser pré-processado. Nota-se, por exemplo,
um melhor aprendizado das RNA quando os dados de entrada sdo mapeados para o
intervalo entre -1 e +1. (BERRY et LINOFF, 2004).

O treinamento é um processo de tentativa e erro que deve ser repetido inimeras
vezes em busca do minimo global. As técnicas de validagdo e as métricas estatisticas
disponiveis podem ser utilizadas para estimar a precisdo e validade da rede, como por
exemplo, avalidagcdo cruzada (RUSSELL et NORVIG, 1995). Isso porque, como todos
os modelos estatisticos, as RNASs estdo sujeitas a overfitting ou falta de generalizagéo.
Em outras palavras, uma rede com muitas camadas pode se gjustar perfeitamente aos
dados de entrada utilizados para o treinamento, mas podera falhar em contato com
dados novos. Técnicas como a regularizagdo da funcdo objetivo e a parada precoce do

treinamento podem ser usadas para evitar esse problema.

Além do overfittig, as RNAs possuem algumas desvantagens. A maior seria na
representacdo do seu conhecimento que € de dificil interpretacéo e, por essa razéo, séo
consideradas “caixas-pretas” (HAN et al., 2011). Algumas pesquisas relacionadas a
interpretacdo dos pesos e bias e andlise de sensibilidade estdo sendo desenvolvidas
motivadas por essa caracteristica da RNA. De acordo com BERRY et LINOFF (2004),
elas funcionam melhor quando ha apenas algumas variaveis de entrada. Outro
inconveniente, é a determinacéo do numero de interagdes de treinamento. Por isso ha
alguns métodos disponiveis para isso como, por exemplo, a definicdo de um valor
minimo para afuncdo objetivo (i.e. quando o usuario tem conhecimento desse valor).

Por outro lado, as RNASs apresentam inumeras vantagens que incluem a sua alta
toleréncia a dados com ruidos, bem como a sua capacidade de classificar os padrdes nos

quais ndo foram treinadas. Elas podem ser usadas quando ha pouco ou nenhum
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conhecimento das relagdes existentes entre os dados. Embora, o aprendizado da rede
possa se beneficiar desse conhecimento, caso 0 usuario o tenha, inclusive na definicéo
da topologia da RNA (RUSSELL et NORVIG, 1995). Elas foram bem-sucedidas em
uma ampla gama de dados do mundo real, incluindo o reconhecimento de caracteres, a
patol ogia e a medicina de laboratorio (HAN et al., 2011).

BERRY et LINOFF (2004) sugerem 0s Seguinte passo-a-passo para construcao
de um modelo preditivo usando as RNA:
1. Identificac&o dos dados de entrada e saida;
2. Pré-processamento com a transformac&o dos dados no intervalo entre +1 e -1
3. Configuragéo datopologia darede;
4. Treinamento da rede em um conjunto representativo de exempl os de treinamento.
5. Separacdo dos dados em um conjunto de teste e outro de validagdo e usar o conjunto de
validacdo para definir 0s pesos gque minimizam o erro;
6. Avaliacéo darede usando o conjunto de teste;
7. Aplicacdo do modelo gerado pelarede para prever resultados para entradas desconhecidas.

Como qualquer modelo, as RNAS precisam ser atualizadas conforme novos
valores de observacgOes forem surgindo. Elas ndo sdo de forma nenhuma um modelo
rigido e imutavel (BERRY et LINOFF, 2004)

Influéncia Geral (1G)

Como citado anteriormente, uma das maiores criticas as RNA € o fato de serem
vistas como “caixas-pretas”, ou seja, a forma como ocorre seu aprendizado e guste
entre dados de entrada e de saida sdo representados implicitamente na forma de pesos e
funcbes. Este conhecimento implicito ndo estd, portanto, diretamente disponivel para
auxiliar na interpretacdo e na avaliacdo da saida da rede, sendo uma limitagdo ao seu
uso como ferramenta de suporte a decisdo (HOWES et CROOK, 1999; ALDRICH et
AURET, 2013). Assim, foram propostas algumas abordagens a fim de entender melhor
a dindmica da RNA. ANDREWS et al. (1995) relne alguns mecanismos,
procedimentos e algoritmos destinados a extrair regras de RNA a fim de fornecer uma
visdo gera dessas abordagens. BERRY et LINOFF (2004) indicam arealizacdo de uma
anadlise de sensibilidade que, embora ndo tenha regras explicitas, detecta a importancia
relativa das entradas em relacdo ao resultado da rede, ou sgja, 0 quéo sensivel € a saida
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da rede para cada entrada. Os autores sugerem modificar as entradas a partir de valores

meédios, minimos e maximos e avaliar o impacto na saida.

HOWES et CROOK (1999) propdem alguns métodos, dentre eles, um método
de estimativa do nivel gera de influéncia de cada varidavel de entrada na saida de uma
RNA com base nos pesos e hias. Eles afirmam que para as RNA ndo € possivel gerar
correlagdes entre variavels de entrada e saida, como nos modelos de regressdo, no
entanto, € possivel gerar uma estimativa da sua influéncia denominada “Influéncia
Gerd” (IG). O méodo é semehante a0 desenvolvido por YOON et al. (1994),
entretanto, inclui um componente adicional para normalizar o efeito de pesos extremos

e também inclui o termo bias.

Os vaores de IG para uma RNA feedforward com apenas uma camada oculta,
para cada variavel de entrada, com base nos pesos e bias gjustados sdo calculadas de

acordo com aEq. 2

(0]

G _ 9 Mlg JI‘ o f ‘ u|j ‘_
(XI 7n6t) - a i=lc 0 1=1| o M1 - (2)

A A

k=0 1]

onde x; € a i® varidvel de entrada (ou sgja a i+2? coluna da matriz de entrada
(Tabela 4), net refere-se a fungdo de rede neural, wj; € 0 peso do i° neurdnio de entrada
para o neurdnio da camada de mapeamento, u;; € o peso do j° neurénio da camada de
mapeamento para o 1° neurdnio da camada de estrangulamento, M1 é o nimero de
neurdnios na camada de mapeamento, e f € o nUmero de neurdnios na camada de

estrangulamento. Bias sdo inclusos através do subscrito “0”.

A técnica pode ser utilizada em RNA com apenas uma camada oculta ou
multiplas camadas e tem aplicacdes em diferentes areas do conhecimento. PICKERING
(2006) investiga a |G de diversos fatores como: democracia, economia
interdependéncia, etc. nas Situagbes de conflitos e  ndo-conflitos.
PAPADOKONSTANTAKIS et al. (2006) compara quatro métodos de avaliacdo da
influéncia das varidveis em modelos de dados multivariados usando RNA: Teoria da
infformacdo (ITSS), estrutura bayesiana (ARD), influéncia geral (IG) e omisséo
sequencia das varaveis (SZW). Os resultados mostram que a |G apresenta 0 mesmo

ranking de varidveis que SZW, e o desempenho dessas duas técnicas, é similar ao da
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ITSS. Define o conjunto de dados selecionados, ela € pouco afetada pela arquitetura da
rede e seus resultados sdo melhor distribuidos nos diferentes tamanhos de treinamento
em comparagdo com SZW e ARD, para os quais o tamanho maior dos conjuntos de
treinamento parece aumentar o impacto da arquitetura da rede neural. RESINO et al.
(2011) usa redes neurais para aprimorar 0 diagnéstico ndo invasivo de fibrose em
pacientes com HIV/HCV. Com base na IG ele estima o0 peso relativo das variaveis de
entrada (i.e. caracteristicas dos pacientes tais como: idade, glicose, colesterol, etc.) na
varidvel de saida (i.e. Fibrose significante e avancada). CHAPMAN et PURSE (2011)
comparam o desempenho de model os de espécie Unica e de multiplas espécies utilizados
comumente para avaliar o impacto das mudangas globais nas comunidades ecol dgicas
com base em RNA. Eles calculam a IG de fatores como continentalidade, umidade,

solos e urbanizagdo em relacéo aos model os para entender a influéncia de cada um.

2.5.2 Anélise de Componentes Principais

Nas Ultimas décadas, as técnicas de andlise multivariada tém passado por uma
intensa revolugdo. DEMPSTER (1971) ja previa um desenvolvimento notéavel na érea
devido a0 avanco tecnoldgico em computacdo. Além disso, a grande quantidade de
informacdo armazenada em bancos de dados, cada dia mais extensos, que precisa ser
interpretada, contribuiram para a ampliacdo no uso das técnicas de analise multivariada,
convertendo o dado em conhecimento. Segundo HAIR JR et al. (2009), genericamente,
a Andlise Multivariada compreende todas as técnicas estatisticas que simultaneamente
analisam multiplas medi¢des, ou sga, qualquer andlise simultanea de mais de duas
variaveis. Mais precisamente, aém de determinar e medir o grau de relacdo entre
variadveis, as técnicas de Andlise Multivariada examinam também a relagdo existente
entre a sua combinagdo. O autor elenca as principais técnicas emergentes e bem
estabelecidas de andlise multivariada, dentre as quais. a Andlise de Componentes
Principais .

A Andlise de Componentes Principais (ACP), criada por Karl Pearson em 1901,
e posteriormente consolidada por Harold Hottelling em 1933, € uma técnica de analise
multivariada que transforma linearmente um conjunto de variaveis, i.e. variaveis
originais, em um conjunto de variaveis ndo correlacionadas, denominadas

"componentes’ (DUNTEMAN, 1989). Esses componentes sdo ordenados, de forma
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decrescente, com base no percentual de variancia dos dados representados por cada um
deles. Consequentemente, 0s primeiros componentes explicam amaior parte da variacéo
dos dados originais e sdo denominados “componentes principais”. Neste caso, 0S
componentes sdo a combinagdo linear das variaveis originais que representam a maior
parte da variagdo comum do conjunto de dados relativa a correlagdo linear. Assim, €
possivel utilizar apenas 0s componentes principais, ou sga, um numero menor de
variavels, para representar 0 conjunto de dados ao invés das variavels originais.
Consegquentemente, reduz-se a dimensionalidade do conjunto de dados, mantendo-se o
maximo possivel da variabilidade presente (JOLLIFFE, 2002). Por esta razéo, na
mineracéo de dados, a ACP é utilizada muitas vezes na fase de pré-processamento dos
dados como um método de reducdo de dimensionalidade ou remocdo de correlaces
para aplicacdo de outras técnicas como regressdo e clustering (HAN et al., 2011). A
ACP também pode ser usada para analisar inter-relagdes entre um grande nimero de
variavels e explicar essas variaveis em termos das suas dimensdes subjacentes comuns
(HAIR JR et al., 2009).

Os componentes podem ser obtidos através de algumas técnicas dentre as quais a
decomposi¢cdo autovalor-autovetor da matriz de correlagdo (covariancia) dos dados
originais, que revela a dimensionalidade do hiperplano através do qual os dados séo
projetados. A ACP altera as coordenadas do conjunto de dados, projetando as variaveis
originais nos sentidos de maxima variancia determinada pelos autovalores, que
correspondem a matriz de transformacéo (T) (THEODORIS et KOUTROUMBAS,
2009). Os coeficientes utilizados para gerar as novas coordenadas, denominadas scores,
s80 chamados de loadings. Eles representam o0 peso das varidveis originais em cada
componente, desde que aquelas estejam na mesma escala, o que pode ser obtido usando
algum tipo de procedimento de padronizagdo. Observe que o quadrado de cada loading

éigual afracéo davarianciadavariavel original explicada pelo componente.

De acordo com KRAMMER (1991), ACP € uma fatorizacéo 6tima da matriz de
dados Y em duas matrizes. T (matriz de dados transformados) e P (matriz de autovetores
(loadings)) somada a uma matriz de residuos E. A Eq. 3 representa essa fatorizacdo
realizada pela ACP.

Y=TPT+ E (3)

39



onde: Y = matriz de conjunto de dados originais, T = matriz de scores; P = matriz de

loadings; E = matriz de residuos.

Assim, é possivel obter os dados originais dos resultados da ACP através da
transformac&o de dados reversa chamada “reconstrugao”. Como as linhas da matriz de
loadings sd0 vetores ortonormais (isto €, a matriz transposta € igual a matriz inversa), os
dados originais podem ser obtidos multiplicando a matriz de loadings transposta pela
matriz de scores. No entanto, como séo utilizados apenas os componentes principais a
reconstrucdo de dados ndo é exata, gerando uma diferenca. Assim, € possivel avaliar a
capacidade de reconstrucdo de dados do método ACP com base na diferenca entre
dados originais e reconstruidos. Entdo, a ACP pode ser vista como 0 mapeamento ou
transformacéo linear do dado original num novo espago de coordenadas como

representado pelaEq. 4.
T=YP (4)
A informagdo perdida nessa transformacdo pode ser obtida através da
reconstrucdo da matriz de dados representada pela Eg. 5:
Y' = TPT (5)
onde: Y’= matriz de conjunto de dados reconstruidae Y’'=Y-E

A ACP possui algumas hipoteses e limitagOes que devem ser investigadas antes

da sua aplicacdo para garantir que os resultados sejam significantes.

1) Tamanho das amostras — Sabe-se que quanto maior o conjunto de dados mais
efetiva é a andlise. Entretanto, ha divergéncias quanto ao tamanho minimo da
amostra que deve ser utilizada (PALLANT, 2010). Idealmente, recomenda-se

150 registros ou pelo menos cinco observagdes de cada variavel.

2) Linearidade — ACP assume que as variaveis sdo linearmente relacionadas. Para
IS0 as correlagOes entre elas devem ser investigadas a priori e recomenda-se
coeficientes de correlacdo acima de 0.3. Se possivel, aguns autores, indicam a
realizacao do Teste de Bartlett’s (significancia< 0,05) (HAIR JR et al.,2009).

3) Outliers — ACP € uma técnica sensivel a valores espurios (outliers) por isso
recomenda-se a sua remoc¢ado na fase de pré-processamento dos dados.

4) Normalidade — ACP assume que as variaveis tém distribuicdo normal.
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A aplicacdo da ACP consiste, basicamente, das seguintes etapas (HAN et al.,
2011) que na maioria dos softwares de mineracdo de dados € feita de forma

automatizada.

1) Normalizagado/Padronizaco dos dados de entrada pré-processados de modo que
cada variavel tenha a mesma escala. Este passo gjuda a garantir que atributos
com grandes dominios ndo dominem atributos com dominios menores e ainda €
possivel avaliar a relacdo entre as varidveis originais e 0s componentes
principais através dos loadings.

2) Determinacdo dos componentes através do calculo dos vetores ortonormais

unitérios, perpendiculares entre si.

3) Os componentes sdo ordenados por ordem decrescente de "significancia’ ou
forca de acordo com o percentual de variagdo da amostra representado por cada
um. Assim, 0S componentes servem essencia mente como um novo conjunto de

eixos para os dados, fornecendo informagdes importantes sobre variancia.

4) Como os componentes séo classificados de acordo com a ordem decrescente de
"sgignificado” o tamanho dos dados pode ser reduzido eliminando os
componentes mais fracos, que sdo aqueles com baixa variagcdo. Teoricamente,
usando os componentes principais mais fortes, deveria ser possivel reconstruir

uma boa aproximacao dos dados originais.

Vae notar que a representacdo por meio da ACP, como pontuado anteriormente,
possui uma grande limitagdo em face aos dados de qualidade de agua: ela pressupde
relacdes lineares entre as variaveis do conjunto de dados. Assim, quando o objetivo € a
analise de dados que podem ter relaces ndo lineares recomenda-se 0 uso da Analise de

Componentes Principais ndo linear (ACPNL).

A ACPNL € uma generalizacdo da ACP e captura tanto relacfes lineares quanto
ndo-lineares entre as variavels, onde os componentes sd0 curvas que descrevem a
estrutura dos dados em subespacos curvos (KRAMER, 1991). Os primeiros trabalhos
que propuseram essa generalizagdo sd0 recentes e datam da década de 80. Podemos
reunir quatro principais grupos de pesquisa em ACPNL com base nos métodos
empregados: curvas principais e manifolds, Kernel, redes neurais e a combinacéo desses
métodos (HSIEH, 2007; KRUGER et al., 2008).
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O método das curvas principais (MCP) consistem na flexibilizacdo dos vetores
dos loadings de forma a encontrar curvas que expliqguem a relagdo entre as variavels,
tratadas simetricamente duas a duas, chamadas de “curvas principais” (HASTIE et
STEUTZLE,1989). As curvas sdo obtidas a partir de um algoritmo “intuitivo” e sdo
focadas na distancia ortogona ou menor distancia entre os pontos. Ja foi demonstrado
que MCP e Redes Neurais Auto Associativas sd0 meétodos aproximadamente
relacionados (MONAHAN, 2000). Isomap (TENENBAUM et al., 2000) € um dos
métodos mais utilizados com base em manifolds e inclusive ja aplicado a dados de
qualidade de &gua (MAASSEN, 2012). O autor analisa os processos dominantes e 0s
fatores de impacto na qualidade de agua do wetland Spreewald através do Isomap. Mas
ressalta que conclusdes corretas acerca dos resultados requerem um conhecimento
basico da estrutura do sistema e de qualquer processo que possa ocorrer. O algoritmo
Isomap é um método baseado na abordagem multidimensional classica de escala onde
apenas distancias Euclideanas sdo determinadas para calcular o vizinho mais préximo
de cada ponto. Ele procura uma incorporacdo da dimensdo inferior mantendo as
distancias geodésicas entre todos 0s pontos. Essas distancias geodésicas sdo organizadas
em uma matriz onde sera anadlisada a estrutura ndo linear dos manifolds usando
abordagem linear por partes (ROSS et al, 2008).

SCHOLLKOPF (1999) propés um método com base em funcdes Kernel
(KACP). O mé&todo realiza uma Analise de Componentes Principais linear e aproximaa
funcdo de mapeamento usando as fungbes Kernel tornando-a néo-linear, de forma
semelhante a uma rede neural. Tal abordagem é uma vantagem em relacdo as redes
neurais gue encontram, as vezes, dificuldades concentuais e de comunicagdo para serem
usadas (KRUGER et al., 2008). Conceituamente, consiste em duas etapas;, 0
mapeamento estendido de dados originais no espago original para o espago de recursos
estendido e o clculo de ACP no espaco de recursos (CHOI e LEE, 2004). SCHOLZ
(2012) comparou RNAA e o KACP e encontrou problemas no reconhecimento de

algumas caracteristica ndo-lineares dos dados através do método Kerndl.

As redes neurais tém sido extensivamente usadas para a extragdo de
componentes principais ndo lineares. Os dois métodos mais comuns sao as redes neurais
baseadas em mapas auto-organizados (SOMs) e as redes neurais auto-associativas
(RNAA), utilizadas nessa tese (ROSS et al., 2008). As redes SOM possuem uma
arquitetura especifica de forma a projetar os dados de ata dimensdo para uma

42



representacéo discreta de dimensdo inferior (geralmente bidimensional), preservando a
localidade entre vetores de dados no espaco origina de alta dimensdo (KOHONEN,
1995). YAN et al. (2016) utiliza o ACP e a SOM para analisar um conjunto de dados
complexos de estagdes de monitoramento de &gua de um rio de Hong Kong. A ACP foi
inicialmente aplicada para identificar os principais componentes (PCs) entre os
parametros de qualidade da &gua superficial de comportamento ndo-linear. Em seguida
a SOM foi aplicada para analisar os complexos relacionamentos e comportamentos dos
parémetros através da formagdo de clusters. Entretanto, a aplicagdo da SOM
posteriormente a aplicacdo da ACP n&o corrige inteiramente o problema da deteccéo da
ndo-lineariedade da ACP, pois os componentes continuam a ser extraidos apenas com

base nas correlacdo lineares.

O método tradicional de ACPNL baseado em Redes Neurais Auto-associativas
(ACPNL/RNAA) foi proposto por KRAMER (1991). A ACPNL/RNAA tem sido
aplicada com sucesso em diferentes campos e a literatura destaca sua capacidade para
encontrar 0s componentes principais representativos dos dados e um minimo global.
MONAHAN (2000 e 2001), por exemplo, detecta um desempenho superior da
ACPNL/RNAA, quando comparado com a ACP, para um banco de dados com ruido. O
dado é testado com varias dimensoes e afirma que as diferencas entre as duas técnicas
s80 mais modestas e ocorrem onde os dados sdo aproximadamente lineares. SINGHAL
et SALSBURY (2005) criam um indice de facil implementagdo para diagnosticar
problemas de controle de vavula devido a presenca de correlagcdes ndo lineares no
processo atraveés da ACPNL. Entretanto, ressaltam que esforcos futuros devem estar
relacionados a melhoria da performance do método. HSIEH (2007), LU et PANDOLFO
(2011) e SCHOLZ (2012) propbem adaptacbes ao método tradicional proposto por
KRAMER (1991). Os dois primeiros trabalhos focaram em medidas para evitar
possiveis problemas nas RNAA, como, overfitting. HSIEH (2007) propde um critério
de informagdo para a definicdo de um termo de regularizacdo da funcdo objetivo da
RNAA e encontrou bons resultados. Ja LU et PANDOLFO (2011) formulam uma rede
neural mais compacta, com apenas duas camadas ocultas e sem o termo bias em duas
camadas e obtiveram bons resultados na caracterizacdo dos dados usados. SCHOLZ
(2012) propde um método de aprendizagem hierarquico da RNAA para detectar com
mais precisdéo a ndo-lineariedade dos dados. RAZAVI et COULIBAL (2013)
comparam os resultados da ACPNL/RNAA (KRAMER, 1991), da sua versdo compacta
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(LU et PADOLFO, 2011) e da SOM aplicados a dados de vazdo de bacias do Canada.
Os resultados mostraram um desempenho bem similar entre SOM e a versdo compacta
da ACPNL que ndo superaram 0 desempenho da tradicional. No trabaho de
MIRGOLBABAEI et a. (2014), a ACPNL representa adequadamente dados de

combustdo turbulenta com uma 6tima performance na reconstrucéo desses dados.

KRUGER et al. (2008) faz uma andlise de alguns desses métodos e afirma que
os MCP sdo conceitualmente simples, mas exigem computacionalmente mais para
conjuntos com muitas observagdes ou muitas variaveis. Com relacdo aos meétodos
baseados em redes neurais, os autores afirmam gue eles funcionam muito bem, mas séo
computacionalmente “pesados”, o Kernel, por outro lado, requer uma computacéo mais

leve.

De acordo com KRAMMER (1991) se existe correlacdo n&o-linear entre as
variadveis de entrada, a ACPNL ira descrever os dados com uma maior acurécia e/ou
menos componentes que a ACP. Assim, analogamente a Eg. 4, 0 mapeamento dos

dados na ACPNL pode ser representado pela Eq. 6:
T=G(Y) (6)
onde: G= é uma fungéo ndo-linear

A transformacdo inversa que restaura a dimensionalidade original dos dados é
obtida através de uma segunda funcéo ndo-linear, analogamente a Eq. 5, representada
pelaEq. 7:

Y'=H(T) (7)
onde: H= é uma funcdo néo-linear
Assim como na ACP, a perda de informac&o aqui € medida por: E=Y-Y’.

As Redes Neurais Auto Associativas (RNAAS) sGo um caso particular de RNAs
do tipo feedforward treinadas a partir do algoritmo Backpropagation que utiliza os
dados de entrada como alvo do modelo (KRAMER, 1991) para realizar um
mapeamento de identidade. Ou sga, as RNAAs buscam uma representacédo dos
préprios dados de entrada como uma forma de atender a necessidade de uma formagéo
"supervisionada" requerida pela RNAs. Esse tipo de modelo também é chamado de
“Autocodificador” e possui diferentes tipos, tais como: lineares, ndo lineares,

regularizados. Mais detalhes podem ser encontrados em VINCENT et al. (2008) e
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RIFAI et al. (2011). Assim, a fungdo de mapeamento corresponderia ao “codificador”

(G) e ade desmapeamento (H) ao “decodificador”.

As RNAAs possuem uma arquitetura especifica que permite a execucéo da
ACPNL. Elas contém cinco camadas, a camada de entrada, a de saida e trés camadas
ocultas, quais sggam: camada de mapeamento, camada de estrangulamento (ou gargalo)
e camada de desmapeamento. A camada de mapeamento é responsavel por descrever as
correlagbes dentre os dados originais, e sua saida € a entrada para a camada de
estrangulamento, onde sdo cal culados os componentes principais. A saida da camada de
estrangulamento é a entrada para a camada de desmapeamento, que é responsavel pela
reconstrucdo dos dados originais. Finamente, a saida da camada de desmapeamento &
comparada com a camada de saida ou avo (KRAMER, 1991). A Figura 8 exemplifica
uma RNAA com cinco variaveis de entrada (I1- Is), trés neurbnios nas camadas de
mapeamento e desmapeamento (M 1=M2=3) (circulos cinzas) e um neurénio na camada
de estrangulamento (f=1) (circulo preto). As setas correspondem aos pesos e bias. De
acordo com KRAMER (1991), os neurbnios das camadas de mapeamento e
desmapeamento devem ter funcdes de ativacéo ndo-lineares para que a rede sgja capaz
de representar rel acbes ndo-lineares.

L / 0,
u
li
Camada Camada Camada Camada Camada Saida
de de de de de
Entrada Mapeamento ~ Estrangulamento Desmapeamento Saida

Figura 8 - Exemplo de arquitetura RNAA.

A camada de estrangulamento deve ter necessariamente menos neurénios do que
as camadas de entrada e de saida. Essa condicdo “obriga” a RNAA a desenvolver uma
representacdo compacta dos dados, livre de redundancias e correlagbes. Assim, se as

informagdes na camada de entrada puderem ser reproduzidas com sucesso na camada de
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saida, mesmo passando através da camada de estrangulamento de menor dimenséo,
significa que os dados de saida da camada de estrangulamento constituem os
componentes principais. Conseguentemente, 0 nimero de neurénios na camada de
estrangulamento correspondente ao nimero de componentes principais.

Dessa forma, a geragéo das funcbes G e H (EQ. 6 e 7) através de uma RNAA
paraa ACPNL é feita da seguinte forma. A funcdo G é representada pelas camadas de
entrada, mapeamento e estrangulamento juntas que projetam os dados de entrada num
espaco de menor dimensdo chamado “espaco fatorial” (KRAMMER, 1991). As
camadas de estrangulamento, desmapeamento e de saida representam a funcéo H que a
partir dos componentes reproduzem uma aproximacédo dos dados de entrada. G e H sdo
funcdes ndo-lineares por isso as camadas de mapeamento e desmapeamento devem ter
funcbes de ativacdo ndo-lineares, permitindo, assim, que a rede sgja capaz de captar
possiveis relactes ndo-lineares existentes nos dados de entrada (KRAMMER, 1991).

2.6 Modelos Hidrolgicos

Os modelos matematicos s8o uma tentativa do homem de representar os
fendmenos naturais para atender a finalidades especificas. Eles sGo simplificagbes da
realidade que é traduzida através de parametros e equacdes. O melhor modelo é aquele
gue agrega pouca complexidade e produz resultados proximos da realidade com o uso
de menos parametros possiveis (DEVIA et al, 2015). Entretanto, a grande questdo que
envolve os modelos é até que ponto eles podem efetivamente representar a realidade, ou
sgja, como efetivamente estimar a distancia entre a representacéo e realidade (BEVEN,
2001). Nesse sentido, o estatistico George Box conclui com a célebre frase: “Todos 0s
model os estéo errados, mas alguns deles séo Uteis” (WASSERSTEIN, 2010).

E, assim, nesse cendrio de incertezas de diferentes tipos e graus, o uso de
modelos vem crescendo a cada dia apoiado no desenvolvimento da tecnologia
computacional que permite a reducéo do tempo de processamento, a representacéo de
fendmenos varidveis no tempo (por exemplo, modelos dindmicos) e no espago (por
exemplo, modelos associados a sistemas de informacfes geogréficas), a combinacdo de

dados de diferentes origens, a elaboracao de interfaces “hiper” amigaveis, etc.
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Dessa forma, com a possibilidade de associacdo de diferentes tipos de dados e
tantas outras funcionalidades, os modelos estéo cada vez mais sendo usados na érea
ambiental, mais especificamente na hidrologia. Segundo TUCCI (1998), a representacdo
dos processos hidroldgicos através de modelos é a forma encontrada pelo hidrélogo
para estudar os diferentes componentes da parte terrestre do ciclo hidrologico
relacionados as interagdes antropicas. O autor faz um breve histérico da evolucdo dos
modelos hidroldgicos e diz que os primeiros modelos eram fragmentados e tentavam
descrever cada componente do ciclo hidrologico, ainda na década 30. Nos anos 70, os
modelos envolviam o gjuste de muitos parametros e, com 0 aumento da preocupacao
ambiental e avaliagdo do impacto da ateracdo do uso do solo, iniciou-se o
desenvolvimento de modelos com maior base fisica. A década de 90 é marcada pelo
desenvolvimento de modelos climéticos globais e avancos de model os distribuidos na
escdla da bacia hidrogréfica com avangos importantes aliados ao uso de
geoprocessamento. Mais que representar matematicamente o fluxo de agua e de seus
constituintes, sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre, atualmente,
h& uma preocupacdo em descrever, também, os processos biol dgicos e ecolbgicos e de
gue forma o regime do fluxo de agua pode afetar diversos habitats (ALMEIDA et
SERRA, 2017).

Os chamados modelos “chuva-vazdo” sdo aqueles que possuem, no minimo,
como varidvel de entrada a precipitacdo e como variavel de saida a vazédo em
determinado ponto, ou sgja, representam matematicamente a transformagéo da chuva
em vazdo. Dependendo da complexidade do modelo, pode haver mais variaveis de
entrada (i.e. dados de evapotranspiracao) e parametros (i.e. parametros que descrevem

as propriedades do solo) para descrever esse processo de transformagao.

Os modelos hidrologicos sdo essenciais para a predicdo e quantificacdo dos
fendbmenos fisicos que ocorrem na natureza sendo assim ferramentas essenciais para o
plangamento e a gestdo dos recursos hidricos (ALMEIDA et SERRA, 2017). De

acordo com TUCCI (2010) as principais aplicacdes dos model os hidrol 6gicos séo:
Compreensao do comportamento dos processos hidrol 6gicos;

Andlise de consisténcia e extensdo de séries hidrolégicas em locais

com poucas informagoes,
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Dimensionamento e plangamento do desenvolvimento numa bacia
hidrogréfica;

Previsdo de vazoes,

Simulacédo de cenérios futuros com base em modificagdes naturais e

antrépicas da bacia hidrogréfica.

2.6.1 Tiposde modelos

Os modelos “chuva-vazdo” podem ser classificados com base em diversos
aspectos, taiscomo (DEVIA et al., 2015; ALMEIDA et SERRA, 2017; TUCCI, 1998) :

Variacdo dos pardmetros do modelo no espaco — modelos
concentrados ou distribuidos;

Variacéo dos parametros do modelo no tempo e no espago — model 0s
estéticos ou dinamicos;

Tipos de varidvels representadas — modelos estocésticos ou

deterministicos;

Tipo de relages entre as variaveis — modelos empiricos, conceituais

ou fisicos,
Quanto a escala de representacdo — detalhados ou genéricos.

Nos modelos concentrados ou agrupados toda a area da bacia é tomada como
uma anica unidade, ou sgja, as saidas s80 geradas sem consideracdo da variabilidade
espacial. Por outro lado, nos distribuidos, a bacia é dividida em unidades, onde serdo
estabelecidos os pardmetros do modelo, conectadas através de relagbes que serdo
model adas.

Com relacéo a variagdo temporal, tém-se os modelos dinamicos, nos quais as
equacdes do modelo sdo resolvidas a cada passo de tempo, e os estaticos onde ndo ha
variagdo temporal dos dados de entrada e saida, pois 0 modelo processa os dados na

forma de passo de tempo Unico.
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O modelo deterministico € aquele que gera a mesma saida para 0 mesmo
conjunto de dados de entrada, enquanto que no caso dos modelos estocasticos,

diferentes valores de saida podem ser produzidos para um Unico conjunto de entradas.

Outra classificagéo esté relacionada as varidveis do modelo. Modelos empiricos
s80 aqueles que utilizam relagbes para a simulagdo dos fendmenos baseadas em
observacgOes. Por outo lado, quando os processos que envolvem o fendmeno a ser
representado sd0 descritos 0 modelo ele é denominado conceitua. Ja os modelos fisicos
possuem uma representacdo matematicamente idealizada do fenbmeno real, com os

principios fisicos do processo expressamente descritos.

Por fim, o0 modelo pode ser detalhado de modo a ser apropriado a pequenos
interval os de tempo ou areas, ou genérico, podendo representar apenas grandes areas ou

longos interval os de tempo.

2.6.2 Selecdo do Modelo

A definicdo do modelo apropriado a determinada situacdo envolve,
principalmente, o conhecimento do modelador em relagdo a compatibilidade entre as
caracteristicas da area de estudo e o tipo de modelo. Segundo TUCCI (2010), a
capacidade do model o para descrever os processos envolvidos depende das formul agbes
utilizadas e de suas limitagBes. Destaca que é importante conhecer as limitactes de
forma a diferenciar a fonte dos erros originadas do modelo das demais. Por exemplo,
erros gerados pela deficiéncia dos dados de entrada ou pela inadequada estimativa dos

parametros.

BEVEN (2001) discute de forma aprofundada as limitagbes dos modelos
hidrol6gicos agrupando-as em cinco principais aspectos. O primeiro seria a ndo-
linearidade de diversas relagdes existentes na hidrologia que sdo tratadas por muito
modelos como lineares. A segunda seria referente a escala do modelo em relacéo a area
de estudo. Acrescenta que 0os modelos sdo, em sua maioria, generalistas e ndo capturam
as singulariedades de cada bacia. O quarto aspecto abordado relaciona-se a
equifinalidade. Nesse caso, discute-se como selecionar 0 conjunto de valores dos

parametros do modelo dentre os véarios conjuntos que resultam em um mesmo g uste na
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calibracdo do modelo. Por ultimo, o autor discute as diversas fontes de incerteza

inerentes a model agem.

Dessa forma, € possivel perceber que embora, atualmente, muitos modelos
disponham de ferramentas que facilitam a sua manipulagdo e aplicagdo, elas ndo
excluem o profundo conhecimento do modelador com relagdo a0 mesmo, pelo
contrario, podem ser uma armadilha para um usuario leigo. De ta forma que se as
limitagbes do modelo n&o forem consideradas, avaliadas e destrinchadas o0 processo de
modelagem hidrolégica tende a gerar resultados ndo confiaveis e imprecisos. Nesse
sentido, TUCCI (2001) afirma que a engenharia tem utilizado com parciménia muitos
dos modelos para gerenciamento dos recursos hidricos, mas muitas vezes, sem um
exame adequado das suas limitagdes, o que tem produzido incertezas nas decisdes e nos
projetos de recursos hidricos. PARAJULI et OUYANG (2013) fazem uma revisdo de
alguns dos principais modelos de qualidade de agua e afirmam que a modelagem de
hidrologia, de sedimentos e nutrientes desenvolveu-se substanciamente, mas os
avancos nem sempre foram consistentes com a compreensao dos usuérios com relacéo

aos potenciais, as limitagdes e as aplicaces adequadas de cada um.

A Figura 9 apresenta um quadro com aguns dos principais modelos de
qualidade de &gua ao longo do tempo. A seguir ha a descricdo de alguns modelos
hidrol6gicos livres com potencia de uso nesse trabalho cujo objetivo geral é a avaliacéo
da RMQAP. Sabendo-se que a avaliagio de uma RMQA deve considerar,
primordialmente, o objetivo da rede de monitoramento e dado que o objetivo da
RMQAP é a andlise do impacto dos diferentes usos e ocupacéo da bacia na conjuntura
das bacias experimentais e representativas (conforme sera detalhada no Capitulo 3). O
modelo hidrologico selecionado deveria ser um modelo fisico, distribuido, dindmico

que envolvesse a simulagéo de parédmetros de qualidade de agua.
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1955 Streeter-Phelps (OD e DBO)

1940 F Modelos empiricos de nutrientes (OD, DBO e Nutrientes)

1950 F Modelos para rios (OD e DBO)

1960 | (OD e DBO)

1970 F Modelos para simular eutrofizagdo e modelos mais complexos para rios (OD, DBO e Nutrientes)

r Conhecimentos mais especificos do Ecossistema (Nutrientes, Elementos toxicos - Metais e
1980 | Organicos)

1990 F Novas ferramentas matematicas (Nutrientes, Elementos toxicos - Metais e Organicos)

F Aplicagdes de modelos usando estratégias numéricas (Elementos toxicos - Metais e Organicos)

 Fundamentagio e diregdo de trabalhos para o desenvolvimento de uma ampla classe de modelos ]
2000 ]

Figura 9 — Evolucdo temporal dos principais modelos de qualidade de agua e principais
pardmetros modelados (DE PAULA, 2011).

SPARROW

O Spatially Referenced Regression On Watershed atributes - SPARROW
(SMITH et al, 1997) € um modelo de regressdo espacial para caracterizacéo da
qualidade de agua de bacias hidrogréficas desenvolvido pelo Servico Geoldgico
Americano. A modelagem é feita com base nos dados de estacdes de monitoramento de
vazdo e concentracdo de pardmetros de quaidade de &gua. O modelo possui uma
equacdo de regressdo ndo-linear que descreve o transporte ndo-conservativo de
contaminantes pontuais e de fontes difusas em superficies terrestres para riachos e rios
(SMITH et al, 1997). SPARROW é um modelo estatistico livre de escala anua que
envolve a simulagdo de diversos pardmetros de qualidade de &gua (por exemplo,
nutrientes, pesticidas, e. coli.). Ele tem sido usado para avaliar hipoteses alternativas
sobre fontes importantes de contaminantes e propriedades de bacia hidrogréfica que
controlam a carga de contaminantes e o transporte em grandes escalas espaciais. Foram
realizadas algumas aplicactes de SPARROW para avaliar redes de monitoramento de
gualidade da agua nas bacias hidrograficas nos ultimos anos (SMITH et al., 1997;
SAAD et al., 2011; ALAM et GOODALL, 2012; PURI et al., 2017) descritas na segdo
2.4.
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HSPF

HSPF é um modeo hidrolégico da Agéncia Ambiental americana (EPA) de
ampla escala, conceitual e dinamico, que simula vazdes de fontes ndo-pontuais e a
qualidade da agua associadas a contribuicbes de fontes pontuais numa bacia
hidrografica (BICKNELL et al. 2001). O modelo HSPF usa dados de entrada, tais
como: dados de precipitacdo horéria, temperatura e radiacdo solar, condigdes de uso do
solo; e praticas de gestdo de terras para prever parametros nas escalas das bacias
hidrogréficas (PARAJULI et OUYANG, 2013). Os resultados das simulagdes incluem
escoamento superficial, carga de sedimentos, nutrientes e concentragdes de pesticidas.
N&o foram encontradas aplicagOes para avaliacdo de redes de monitoramento de

qualidade da &gua.
SIAQUA-IPH

No Brasil, o principal candidato para esse estudo seria 0 modelo MGB-IPH que
possui acoplado o Programa Simulador Analitico de Qualidade da Agua (SIAQUA-
IPH) que é um modeo de qualidade de agua desenvolvido para simular diferentes
cen&rios de impacto de lancamentos de efluentes em rios com grandes bacias
hidrogréficas (> 3.000 km2) em situacdes de caréncia de dados (MAINARDI, F., 2013).

O MGB-IPH é desenvolvido pelo Instituto de Pesguisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e utiliza dados de precipitagéo,
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, insolagdo e presséo
atmosférica para calcular as vazdes dos rios de uma bacia hidrografica na qual a bacia
hidrogréfica é dividida em pequenas sub-bacias, denominadas mini-bacias, utilizando as
técnicas do conjunto de ferramentas do ArcHydro (COLLISCHONN €l al., 2010).

Para esse estudo, dentre os modelos hidrol6gicos disponiveis foi selecionado o
modelo SWAT (SWAT, 2012). O modelo tem uma interface amigavel, possui diversas
aplicacOes bem sucedidas em pequenas bacias (como a bacia representativa da bacia do
Rio Piabanha), inclusive no Brasil (ZHANG et al, 2008, QIU et al.,, 2012
BRESSIANI, 2016), possui um codigo livre e aberto e jafoi utilizado em parte da area
da bacia com bons resultados (SILVA, 2014). Além disso, 0 SPARROW, por exemplo,
requer cargas anuais de pelo menos 2 anos e 20 amostragens e a area de estudo ainda
ndo tem esse quantitativo disponivel. JA HSPF exige dados de precipitacdo horaria,
ainda ndo disponiveis para a érea de estudo, e exige grandes quantidades de dados de
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entrada, além de ter uma interface menos amigavel (IM et al., 2003). Por outro lado,
tendo em vista a escala de interesse do modelo, 0 SIAQUA-IPH é um modelo para
grandes bacias que pode ser aplicado a areas menores. Entretanto, o modelo é recente e
ndo foram encontradas aplicagdes em pequenas bacias. Vae acrescentar, que o SWAT
foi desenvolvido para simular fisicamente o comportamento hidrologico permitindo,
assim, que ele sga utilizado em bacias ndo monitoradas (DEVIA et a, 2015). Assm, ha
a possibilidade de investigagdo do impacto dos diferentes usos de solo na hidrologia,
um dos objetivos da rede de monitoramento da area de estudo. E seu uso no Brasil
cresceu muito nas Ultimas décadas (BRESSIANI, 2016).

2.6.3 SWAT

O Soil and Water Assessment Tool - SWAT é um é um modelo de dominio
publico desenvolvido conjuntamente pelo Departamento Agricola americado
(USDA/ARS) e pelo Texas A & M AgriLife Research Department da Universidade
Texas A&M. SWAT é um modelo fisico, semi-distribuido e complexo baseado em
escala de bacia hidrografica, que funciona em um passo de tempo didrio (NEITSCH et
al, 2011). Seu principa objetivo é a avaliagdo do impacto, a longo prazo, das mudancas
no uso de solo nas componentes terrestres do ciclo hidrolégico. O modelo SWAT pode
simular os escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo, o transporte de
sedimentos, nutrientes, pesticidas e bactérias da bacia modelada (ARNOLD et al.,
1998). Em principio, foi desenvolvido para grandes bacias, entretanto, h4 diversas
aplicacbes bem sucedidas em pequenas bacias (HARMEL € al., 2006;CHO et
OLIVERA, 2009). Inclusive, BRESSIANI (2016) faz uma revisdo das aplicacdes do
modelo SWAT no Brasil e afirma que cerca de 20% dos estudos sdo em bacias com area
inferior a 15 km? e 72% com &rea inferior a 1.000 km?.

Os principais componentes do modelo incluem: clima, hidrologia, propriedades
do solo, caracteristicas de crescimento das culturas agricolas, nutrientes, pesticidas,
bacteriologia e mangjo do solo (ARNOLD et al., 2012). Esses componentes séo
extraidos do extenso banco de dados interno do SWAT que é alimentado com
caracteristicas da area de estudo fornecidas pelos usuarios. Assim, minimamente, 0s
dados de entrada do SWAT correspondem a mapas de uso e ocupacdo do solo, tipos de

solos, caracteristicas topograficas da bacia (modelo digital de terreno) e dados
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climaticos diarios (i.e. precipitacdo, temperatura maxima e minimado ar, radiacéo solar,
umidade relativa do ar e a velocidade do vento). Também € possivel fornecer outros

tipos de dados, tais com: reservatorios, transposi¢ao de vazdes e usuarios.

Os processos representados pelo SWAT tem como base o balanco hidrico que
s80 simulados nas Unidades de Resposta Hidrol6gica (HRU) que correspondem a areas
homogéneas a partir da combinacdo entre uso de solo, tipo de solo e classe de
declividade. Primeiramente, a area de estudo € dividida em sub-bacias de acordo com os
exutorios de interesse estabel ecidos pelo modelador. E, entéo, apds o fornecimento das
informagdes de uso e ocupagdo do solo, tipos de solo e classes de declividade séo
definidas as HRUs. O usuario pode optar em dividir a bacia hidrografica em apenas sub-
bacias, nesse caso elas seréo caracterizadas por seu uso dominante de solo e tipo de
solo. A ssimulag&o hidrol6gica da bacia é dividida em duas fases, de acordo com o loca
onde ocorre a movimentacdo de &gua, sedimentos, nutrientes, pesticidas. nas sub-bacias,

em direcdo ao canal principal, e dentro do canal principal.

O escoamento superficial é estimado a partir do método Green-Ampt ou de uma
versdo modificada do método Curva-NUumero do Servigo de Conservagdo dos Solos
americano (SCS) (padrdo) agregado. O modelo possui varios métodos padrdes para
estimativa dos parametros que, em muitos casos, podem ser substituidos por dados
fornecidos pelo usuario. Como por exemplo, a estimativa da evapotranspiracéo
potencial através dos métodos de Penman Monteith (padréo), Priestly-Taylor e
Hargreaves ou inserida pelo modelador. O escoamento de base é simulado através do
aquifero ndo confinado e o fluxo lateral (subsuperficial) pelo modelo de armazenamento
cinemético. A simulagdo dos nutrientes foi implementada com base no modelo
QUAL2E (BROWN et BARNWELL, 1987). O modelo rastreia os nutrientes
dissolvidos na corrente, que sao transportados pela gua, e os nutrientes adsorvidos no
sedimento que serdo depositados no fundo do rio. Detalhes e referéncias dos métodos
utilizados pelo SWAT podem ser encontrados em NEITSCH et al. (2009).

Séo disponibilizadas interfaces do model o associadas a sistemas de informactes
geogréficas, dentre as quais, 0 ArcSWAT em ArcGIS (SWAT, 2012) onde é possivel
realizar todo o processo de insercdo e manipulagdo dos dados. A interface
automati camente realiza a delimitacéo da bacia de estudo, sub-bacias, HRUs e define a
rede hidrogréfica com base no MDE e defini¢des do usuério. A rede hidrogréfica pode

desempenhar um papel importante nas grandes bacias hidrogréficas, por outro lado, em
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bacias pequenas, em que 0 tempo de concentracdo € menor que um dia, ela ndo exerce

um papel de destaque.

Apos a delimitagdo da bacia deve-se proceder a “verificagdo do modelo” que
consiste no processo de avaliagcdo do cddigo implementado e do modelo propriamente
dito de forma a verificar se ele reflete 0 modelo conceitual (ZECKOSKI et al., 2015).
Nessa fase, € importante a reuni&o de informagdes sobre as caracteristicas da bacia (por
exemplo, vaores de infiltracdo e evapotranspiragdo médios) a fim de compara-las com
as saidas do modelo.

A verificagdo é importante, pois é possivel que os dados simulados apresentem
um 6timo gjuste em relagdo aos observados embora os valores dos parametros e a
configuragdo do modelo ndo represente a realidade do comportamento hidrol 6gico.
Assim ela deve ser feita durante todo o processo de modelagem. 1sso € ainda mais
comum com a disponibilizacdo de software de calibragdo automética e uma interface
amigavel.

Para auxiliar nesse processo estéa disponivel o programa "SWAT Check"
(WHITE et al., 2014), um programa independente do Microsoft Windows. A partir da
leitura da saida do SWAT, o programa alerta o usuérios de valores fora do intervalo
tipico referentes as componentes modeladas, quais sgam: escoamento superficial,
escoamento de base, evapotranspiracéo, coeficientes de runoff, sedimentos, etc. O
programa, ainda, detecta e alerta usuérios de erros comuns de aplicativos modelo. Além
disso, € possivel visuadizar a saida do modelo de formailustrada.

Apés a redizacdo dessa primeira verificagdo recomenda-se a execucdo da
andlise de sensibilidade dos paréametros do modelo. A andlise de sensibilidade é o
processo através do qual se determina o impacto da mudanca dos parémetros de entrada
na saida do modelo (MORIASI et al., 2007). E uma 6tima maneira de identificar os

parametros mais promissores para serem usados na calibracdo (BRESSIANI, 2016).

De acordo com ARNOLD et al. (2012), ha dois tipos de andlise de sensibilidade:
local, onde os valores dos parametros séo alterados um de cada vez e, a global, onde os
valores dos parametros sdo aterados simultaneamente. Ambas apresentam desvantagens

e podem produzir resultados diferentes.

E, entdo, inicia-se 0 processo de “calibracdo do modelo”. A calibracdo consiste

no auste dos parédmetros mais sensiveis, determinados a partir da andlise de
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sensibilidade, comparando os resultados do modelo com os dados reais observados para
as mesmas condic¢des de simulacdo. O intuito é a reducdo da incerteza de predicdo do
modelo através da sua parametrizacdo (ARNOLD et al., 2012) A calibragdo pode ser
manual, onde os valores dos parametros sao gjustados pelo modelador, ou automética,
quando é utilizado um agoritmo, com base em uma funcéo objetivo, para decidir quais
parametros devem ser gjustados ou a combinagdo das duas denominada semi-automética
(ZECKOSKI et al., 2015; BRESSIANI, 2016).

Normamente, para a modelagem de qualidade de &gua, inicia-se a calibracdo
dos dados de vazéo, em seguida os sedimentol 6gicos e, por ultimo, os de qualidade de
agua. A calibracéo dos dados sedimentol 6gicos pode ser desprezada em alguns casos,

como por exemplo, na auséncia de dados.

Em seguida, executa-se a “validacd do modelo”, onde se verifica como o
modelo calibrado se comporta frente a dados de entrada desconhecidos (ZECKOSKI et
al., 2015). Nesse caso, ndo ha ateracdo dos parametros do modelo gjustados durante o
processo de calibracéo, apenas dos dados de entrada, que devem ser diferentes dagueles

usados na calibracéo.

Para a realizac8o dos processos de calibracéo e validacdo, tradicionalmente, ha a
divisdo dos dados observados em dois conjuntos. um para ser usado durante a
calibracBo e outro para ser usado na validacdo, embora existam outras técnicas
Normalmente, essa divisdo € feita com base na série temporal, ou sgja, sdo obtidos dois
conjunto de dados, em periodos diferentes, para o(s) mesmo(s) ponto(s) de
monitoramento. Entretanto, os dados também podem ser espacialmente divididos. Nesse
caso, toda a série de dados de uma estacdo € usada para calibracdo enquanto os dados
da(s) outra(s) estacdo (0es) sdo utilizados para a validagdo. A validacdo espacia €
utilizada em casos especiais quando, por exemplo, ha poucos dados disponiveis
(ARNOLD et al., 2012).

O software SWAT-CUP (ABBASPOUR et al., 2007) € um programa de dominio
publico que foi desenvolvido para auxiliar nos processos de analise de sensibilidade,
calibragdo, validagdo e andlise de incerteza do modelo SWAT. S&o disponibilizados
diferentes processos de calibracdo. O SUFI2 é um dos procedimentos mais usados
dentre as aplicacbes do SWAT e permite a calibracdo manual ou automética dos
parémetros que € avaliada através de diversas métricas estatistica (BRESSIANI, 2016).
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O SWAT possui algumas limitagOes que devem ser destacadas. O SWAT pode
se tornar uma ferramenta com uma entrada de dados altamente intensiva. Pois, embora o
modelo sgja desenvolvido para usar dados prontamente disponivels isso nem sempre é 0
caso, especialmente nos paises em desenvolvimento (CAMBIEN, 2017). E, ainda, a
precisdo dos dados de entrada pode ser um problema ja que pode prejudicar os dados de
saida com avaliagdo complicada (ARNOLD et al., 2012). Além disso, alguns dos
processos fisicos sdo simplificados sem que hagja uma forma de avaliar o impacto dessas
simplificacbes (TETRA TECH, 2004).

O SWAT € um dos modelos mais utilizados no mundo (BRESSIANI, 2016;
CAMBIEN, 2017). No Brasil, o uso do SWAT tem aumentado nos ultimos anos, com
aplicacOes em diversas areas de tal forma que a localidade de Porto de Galinhas, em
Pernambuco sediou a Conferéncia Internacional do SWAT em 2014 (RIBEIRO et al.
2015, BRESSIANI, 2016).

A seguir serdo apresentadas as ferramentas desenvolvidas com base nos

conceitos e técnicas apresentados.
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3 Caracterizacio da Area de Estudo
Nessa se¢do sera apresentada uma caracterizacdo geral da Bacia do Rio Piabanha

onde foram aplicadas as ferramentas desenvolvidas nessa tese. A selegdo dessa bacia
ocorreu em razéo dos diversos problemas ambientais que acometem a regido, 0s quais
requerem um monitoramento hidrometeorol6gico intensivo para que sejam estudados,

compreendidos e solucionados, conforme ser& exposto a seguir.

3.1 Caracterizacdo Fisica

A &rea de estudo esta localizada na regido serrana do estado do Rio de Janeiro,
na bacia hidrografica do rio Piabanha. O rio Piabanha é afluente pela margem direita do
rio Paraiba do Sul, uma bacia de relevancia nacional por abrigar municipios dos estados
do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. A bacia ocupa uma area de
aproximadamente 2.050 km? e esta totalmente inserida no estado do Rio de Janeiro
sendo composta pelos municipios de Areal, Paraiba do Sul, Paty do Alferes, Petropolis,
S% José do Vale do Rio Preto, Teresopolis e Trés Rios (ARAUJO et al., 2007)

conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Localizacdo da Bacia do rio Piabanha no mapa de regides politico-administrativas
do Estado do Rio de Janeiro (Fonte: Fundacdo CIDE, LabGeo in FUNDACAO COPPETEC,

2010).
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A bacia apresenta relevo montanhoso, de modo geral, muito acidentado, no
curso médio e superior, com afloramentos rochosos e altitudes que ultrapassam os
2.000m. A maior parte dos cursos d’agua é do tipo encaixado com grandes declividades
fazendo com que os niveis se elevem e abaixem rapidamente em resposta a um evento
chuvoso. Assim, para registrar eventos de cheia, ou sga, as vazbes maximas é
necessario um monitoramento continuo com frequéncia sub-diaria (FUNDACAO
COPPETEC, 2010). A Figura 11 apresenta o perfil longitudinal do Rio Piabanha até a
estacdo Pedro o Rio onde € possivel notar a alta declividade ao longo de toda a extenséo

do rio com poucas zonas efetivamente planas (ARAUJO, 2016).

Rio Piabanha - Perfil longitudinal até Pedro do Rio
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Figura 11. Perfil longitudinal do Rio Piabanha (Fonte: ARAUJO, 2016).

A regido apresenta problemas graves de deslizamentos de encostas,
proporcionados, em parte, pela ocupacdo irregular nas areas de ata declividade (grande
parte da area da bacia). Pois, devido a proximidade com a cidade do Rio de Janeiro o
processo de desenvolvimento foi acentuado e inadequado para as suas condicOes
ambientais. ARAUJO (2016) reuniu dados do Universo do Censo Demogréfico 2010,
para compor a distribuicdo demografica da bacia, juntamente com os lancamentos e
captacOes cadastradas no Cadastro Nacional de Usu&rios de Recursos Hidricos
(CNARH-2012) no mapa apresentado na Figura 12. E possivel observar grandes
concentraces de moradores (&reas vermelhas do mapa) proximas aos limites da bacia
gue sdo regides de altas declividades, evidenciando o problema anteriormente citado de
deslizamentos de terra por ocupacéo de encostas. O que é observado, também, na carta
de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagdo do municipio de
Petropolis para a érea da bacia representativa apresentada na Figura 13 (CPRM, 2013).
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Nota-se cicatrizes de deslizamento bem como corrida de massa em éreas com ata
concentracdo de moradores. Outro aspecto peculiar € a grande ocupacéo urbana em

&reas de conservacdo, evidenciando a caréncia de um plangjamento urbano adequado.

Além disso, a bacia sofre constantemente com inundacfes, conforme areas de
enxurradas e inundacdo observadas na Figura 13. A qualidade da agua dos rios é
deteriorada principamente pelo lancamento de esgotos. O tratamento dos esgotos é
precario e as vazfes naturais dos rios sdo muito baixas para a diluicdo das cargas
lancadas, resultando em indices consideréveis de poluicdo, principamente, na parte
urbana (ARAUJO et al., 2007). A cidade de Petrépolis tem avangado muito nessa
questdo, principalmente apos a privatizacdo do setor. Atualmente, segundo dados da
concessionaria “Aguas do Imperador”, o sistema de esgoto da cidade é composto por
quatro estagdes de tratamento principais, além de outras 12 unidades de tratamento de
esgoto em bairros, dez biodigestores e um biossistema, que juntos tratam 83% dos
esgotos urbanos. Dessa forma é possivel que nos préximos anos hagja uma melhoria da

qualidade de &gua nessa &rea da bacia.

Na Figura 12 observa-se a delimitacdo de uma sub-bacia da bacia do Rio
Piabanha denominada “bacia representativa” que corresponde a area de estudo
selecionada para esse trabalho conforme sera detalhado na secdo 3.2.3. Nota-se que
pouguissimas captacdes e langcamentos cadastrados estéo localizados na area de estudo.

Sendo assim, num primeiro momento, esses ndo serdo considerados nas aplicagoes.
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lancamentos de efluentes (ARAUJO, 2016).
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3.2 Asbacias experimentais erepresentativas e o Projeto EIBEX

A area selecionada para esse estudo compreende uma sub-bacia da bacia do Rio
Piabanha que € monitorada pelo Servico Geologico do Brasil — CPRM através do
projeto Estudos Integrados em Bacias Experimentais e Representativas — Regido
Serrana/lRJ — EIBEX desde 0 ano de 2007 conforme sera apresentado a seguir.

3.2.1 Definices

Bacias representativas séo aquelas consideradas representativas de uma regiéo
hidrol6gica e sdo utilizadas para investigacdes intensivas de problemas especificos do
ciclo hidrologico. Recomenda-se que o monitoramento sgja de longo termo e, se
possivel, combinado com o estudo das caracteristicas climatolégicas, pedoldgicas,
geoldgicas e hidrogeolégicas (TOEBES e OURYVAEV, 1970). Elas devem
representar a realidade sOcio, econdmica, fisica e ambiental, possibilitando a
extrapolacéo dos resultados dos experimentos para a bacia principal ou areas similares
(PIMENTEL DA SILVA et al.., 2010). De acordo com PAIVA et PAIVA (2001), séo
sub-bacias instrumentadas com aparelhos de observacdo e registro de fenémenos
hidrol6gicos que representam bacias situadas em uma mesma regido homogénea cuja
observacdo deve ser realizada por longos periodos de tempo, preferenciamente

superiores a 30 anos.

Bacias experimentais sdo bacias relativamente homogéneas no que se refere a
cobertura do solo e vegetacdo, possuem caracteristicas fisicas uniformes e sdo
deliberadamente modificadas para o estudo detalhado do ciclo hidrologico (TOEBES et
OURYVAEV, 1970). Num primeiro momento, as bacias experimentais eram
essencial mente bacias preservadas que mantinham suas condi¢des naturais. Entretanto,
com o tempo verificou-se a necessidade, em alguns casos, de selecionar bacias com
algumas condicdes naturais alteradas para estudar o efeito das modificacbes sobre o
comportamento hidrolgico, inferindo leis e demais relacdes (PAIVA et PAIVA, 2001).
Elas funcionam como pequenos laboratérios, densamente equipados, estabelecidos no
mundo real que contribuem para a compreensdo das relagdes e processos envolvidos no
ciclo hidrol6gico fornecendo suporte, também, para o treinamento e capacitacdo (Sraj et
al., 2008; MEDEIROS et al., 2005 in PIMENTEL DA SILVA et al., 2010). As bacias
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experimentais destacam-se, ainda, no contexto da regionalizacdo das informagdes, como
meio de caracterizar com maior precisdo as relacbes entre solo, agua, vegetacdo e
atmosfera e transpor esse conhecimento, juntamente com a modelagem, para regides
“hidroclimatologicamente” semelhantes sem monitoramento dessas relacOes
(RODRIGUES, 2014).

3.2.2 Contexto Histérico

De acordo com GU et al. (2013) os primeiros estudos modernos em bacias
surgiram no final do século XIX na Suica, sendo sucedidos por uma multiddo de
estudos até meados do século passado em diversas partes do mundo, tais como (paises e
ano de inicio dos estudos em bacias experimentais e representativas): Estados Unidos
(1910), Russia (ex-Uni&o Soviética) (1933), Alemanha (1948), Franca (1950) e China
(1953).

Em seguida, houve um periodo de répido desenvolvimento das pesquisas na
areaq, resultante, principalmente, da “Década de Hidrologia Internacional” (International
Hidrology Decade — IHD), entre os anos de 1965-1974 (NACE, 1969). A IHD foi
lancada pela Conferéncia Geral da UNESCO em sua décima terceira sessdo para
promover a cooperacao e intercambio internacional em pesquisa, estudos e treinamento
de especidistas e técnicos em hidrologia cientifica (TOEBES et OURYVAEV, 1970).
O programa da IHD incluia um tdpico especifico sobre Bacias Representativas e

Experimentais que deveria ser aprofundado e detal hado.

Dessa forma, em 1965, a UNESCO organizou um SimpoOsio sobre Bacias
Representativas e Experimentais, na Poldnia, a fim de estudar as experiéncias e
resultados obtidos por diversos paises na area. Como resultado elaborou e publicou um
guia para pesquisa e pratica internacional afim de definir principios metodol 6gicos e de
funcionamento para as Bacias Experimentais e Representativas (TOEBES et
OURYVAEV, 1970).

Por outro lado, o grande crescimento e disseminagdo da pesquisa também gerou
polémica que culminou com a publicagéo de alguns artigos com criticas duras ao tema.
As criticas as Bacias Experimentais e Representativas incluiam diversos aspectos, tais

como: os altos custos de manutencéo envolvidos, a falta de progresso no conhecimento
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basico hidrolégico, caréncia de representatividade e dificuldade de transferéncia dos
resultados das pequenas para grandes &reas (HEWLETT et al., 1969; LEOPOLD,
1970). A demasiada espera por resultados também era constantemente debatida, jaque a
construcdo de séries de dados confidveis leva tempo e envolve problemas dos mais
diferentes niveis, desde o bom funcionamento de equipamentos até o armazenamento

dos dados de forma eficiente.

Embora tais criticas tenham levado a reflex&o, principalmente, da relagéo “custo-
beneficio” das bacias experimentais e representativas, elas ndo foram suficientes para
abalar 0 avanco nas pesquisas desenvolvidas. Tanto é assim que, nas Ultimas décadas,
observa-se a consolidacdo desses experimentos e, principalmente, a formacéo de redes
de instituicdes que visam a troca de experiéncia, fortalecimento e manutencdo das
pesguisas. Como, por exemplo, a rede de bacias experimentais implantada na década de
30 pela divisdo de hidrologia do USDA-ARS, operada ou financiada pelo USGS,
USDA Forest Service, USDI-NPS e NSF, com sé&rie de dados de mais de 70 anos de
duracdo. Os estudos desenvolvidos produziram, e continuam produzindo, a base
cientifica para vérios modelos atuamente usados no mundo inteiro. A série de dados
hidroldgicos de longo termo subsidiou a compreensdo e gerenciamento dos recursos
hidricos em bacias de diferentes regides (HARMEL et al., 2007). Os estudos da bacia
experimental de Little Washita, em Oklahoma, que integra essa rede, tiveram inicio em
1936. A bacia possui uma &ea de 611km® e tem como objetivo a realizacdo de
medicBes hidrometeorol 6gicas de modo a fornecer aos cientistas uma fonte de dados de
longo prazo para estudar a conservacdo do solo e da agua, a qualidade da agua e a
hidrologia da bacia. As Figuras 14 e 15 apresentam a localizagdo da bacia e um dos
experimentos realizados. Outro exemplo de sucesso dessa rede americana é a bacia
Riesel no Texas que foi estabelecida em 1937. Bacia possui uma érea de 3,4km? e tem
como principal objetivo coletar dados hidrologicos (precipitagcdo, percolacéo,
evaporacdo, escoamento superficial) e avaliar a resposta hidrologica e de perda de solo
influenciada por vérias préticas de mangjo de terras agricolas. As Figuras 16 e 17

apresentam a localizag&o da bacia e um dos experimentos realizados.
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Figuras 16 e 17 — Localizag8o e experimentos da bacia Riesel no Texas EUA.

Outro exemplo € a Rede Euromediterranea de Bacias Experimentais e
Representativas (ERB) fundada em 1986 tendo como principais objetivos reunir
cientistas europeus envolvidos na pesquisa de hidrologia em bacias e estimular o
intercAmbio de informagao e resultados, bem como encorgjar a cooperacdo em projetos
de pesguisa. A ERB relne, atuamente, 23 paises. Ela realiza conferéncias bianuais, a
publicacdo de um boletim semestral e a manutencdo de um registro de bacias
hidrogréficas para estudos de longo termo sobre 0 balango hidrico e pesquisa em areas
afins. Grande parte da pesguisa refere-se a peguenas bacias naturais, mas o

65



desenvolvimento de métodos para medir, monitorar e avaliar os impactos das mudancas
ambientais também faz parte de varios de seus estudos (ERB, 2017). A ERB recebe

apoio financeiro continuo da UNESCO e dos paises envolvidos.

No Brasil, as primeiras bacias experimentais foram instal adas na regi&o nordeste,
na década de 70 em razéo da necessidade da melhor compreensdo do comportamento
hidrol6gico da regido em funcédo das condicdes climéticas desfavoravels marcadas pelos
frequentes periodos de secas (ALVERGA, 2016). Essas baccias foram implantadas por
meio de uma parceria entre a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), o Ingtituto Francés de Pesquisa Cientifica para o Desenvolvimento em
Cooperacdo (ORSTOM) e universidades locais (ALVERGA, 2016).

Em 2001, nessa mesma linha, através da iniciativa de um grupo de professores,
estudantes e pesquisadores das seguintes instituicbes. UFBA, UFPE, UFRPE, UFPB,
UFCG, UFRN, UFAL, UFC e FUNCEME (Fundacéo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos) foi criada a Rede Hidroldégica do Semiarido (REHISA)
(MONTENEGRO et al, 2012). Atraveés dessa iniciativa, com financiamentos de 0rgaos
de fomento como FINEP e CNPg, em 2002, desenvolveu-se o projeto de Implantagdo
das Bacias Experimentais do Semiarido (IBESA), responsavel pelaimplantacdo de sete
Bacias Experimentais no Semiarido nordestino e, em 2005, o Projeto BEER responsavel

pelo inicio dainstrumentacdo das bacias.

Como citado anteriormente, o suporte dos 6rgaos de fomento € essencia para a
consolidagcdo da pesquisa no Brasil. Assim, pode-se destacar a Chamada Publica
MCT/FINEP CT-HIDRO 01/2010 que teve como um dos principais objetivos a
integracéo das institui cbes de pesguisa através da formacéo de redes em torno dos temas
prioritérios como as Bacias Representativas Urbanas e Rurais (FINEP, 2010). Um dos
resultados foi a criagdo, ano de 2011, da Rede REHIDRO (Rede Naciona de Bacias
Experimentais — Finep/CT-Hidro) composta pelas universidades. UFPE, UFRPE,
UFAL, UnB/EMBRAPA CERRADOS e UFSEMBRAPA TABULEIROS
COSTEIROS (MONTENEGRO et al., 2014). . A atuacdo principa dessa rede € a
pesguisa com o intuito da compreensdo do comportamento hidrolégico nos Biomas
Caatinga e Cerrado (MONTENEGRO et al., 2015).

Dessa forma, é possivel observar, no Brasil, iniciativas espago-temporal

isoladas, por meio de universidades financiadas, principamente, por 6rgaos publicos de
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fomento, carecendo de um apoio institucional publico continuo. Esse suporte € muito
importante para manutencéo dos experimentos ja que muitos precisam de um longo
tempo para apresentar resultados. Entretanto, o desafio esta na continuidade dos estudos
e no armazenamento dos dados, pois nota-se um incentivo inicial para aimplantacéo das
bacias que se perde a longo do tempo por falta de comprometimento institucional. Em
contrapartida, observa-se nas iniciativas, americana e europeia, um envolvimento
ingtitucional publico, principamente, de 6rgdos de fomento, ao longo de todo o
processo, contribuindo para obtencéo de resultados continuos.

Atuamente, a CPRM realiza estudos em bacias experimentais e representativas
em diversos biomas brasileiros (i.e. Cerrado, semi-arido e mata atlantica) em parceria
com universidades, 6rgaos gestores e, muitas vezes, com apoio de agéncias
governamentais de fomento. Um dos objetivos é estabelecer um modelo de parcerias
institucionais que possa ser replicado e contribua para a consolidagdo dessa area de

pesquisa. Um exemplo € o projeto EIBEX, base para o0 estudo desenvolvido nessa tese.

3.2.3 Oprojeto EIBEX

O projeto EIBEX tem como objetivo a avaliagdo do comportamento hidroldgico
em regido com bioma natural Mata Atlantica e em areas de ocupacdo agricola e
urbanizada, que sdo os principais usos de solo da bacia do Piabanha. O projeto visa
desenvolver pesquisa e estudos na &rea de hidrologia, com énfase em: climatologia,
qualidade da &gua, solos, GIS, e também o uso de diferentes tecnologias de medicéo de
dados com base em uma rede de monitoramento hidrometeorolégica (VILLAS-BOAS
et al., 2017).

Essarede foi estabel ecida em uma sub-bacia da bacia do rio Piabanha, com cerca
de 400km?, que se estende desde a nascente do Rio Piabanha até a estacéo fluviométrica
Pedro do Rio (codigo 58405000), que compde a Rede Hidrometeologica Naciona e
possui uma série longa de dados consistentes. Ela reline as principais caracteristicas de
uso de solo e vegetacdo da bacia do rio Piabanha e, assim, foi definida como bacia
representativa de forma a extrapolar os resultados obtidos para a bacia principal. Dentro
desta area, foram definidas trés bacias experimentais, onde predominam os diferentes
usos do solo existentes. em area de mata Atlantica preservada (Figura 18), em area

predominantemente de uso agricola (Figura 19) e area de ocupagéo urbana (Figura 20),
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respectivamente, com as seguintes &eas. 47 km? 30 km® e 13km?. A Figura 21
apresenta a localizagdo da bacia do rio Piabanha e as bacias representativa. A partir do
mapa de uso e ocupacdo da bacia (escala 1:25.000) (INEA, 2017), apresentado na
Figura 34, nota-se que a maior parte da area da bacia do Piabanha é ainda ocupada por
florestas, vegetagdo e &reas naturais (i.e. afloramentos rochosos). A érea agricola é
pouco expressiva quando comparada com essas classes, mas € influente quando
comparada com a urbana, destacando-se a agricultura dedicada a producdo de
olericolas. Os detalhes da selecdo das bacias e instalacdo das estagdes integrantes do
projeto podem ser encontrados em MASCARENHAS (2007).

Figura 18 - Paisagem a montante da estacdo Rocio, no municipio de Petrépolis, na bacia de
Mata Preservada.
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Figura 19 - Area de cultivo na encosta e uma parte do relevo bem acentuado, regizo do Bonfim,

na bacia de uso Agricola.

Figura 20 - Estagéo Liceu no Centro de Petrdpolis, na bacia de uso Urbano.
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Figura 21 - Localizac8o da bacia do rio Piabanha e das bacias representativa e experimentais.
(adaptado de VILLAS-BOAS et al., 2017)

O projeto é apoiado por trés "pilares': integracdo com instituicdes que
desenvolvem estudos na bacia, teste de equipamentos e desenvolvimento de pesquisas
na area de hidrologia. A integracdo interinstitucional visa a troca de experiéncia e
conhecimento entre a CPRM e as diversas instituices atuantes na érea da bacia. Nesses
10 anos de projeto, a CPRM participou de diversos projetos de cooperacéo
interingtitucional que fomentaram o desenvolvimento dos experimentos. Entretanto,
pode-se observar que o principal responsavel pela continuidade dos estudos foi o fato do
projeto ter um or¢amento publico anual, através da CPRM, para operagdo e manutengdo
da rede de monitoramento. A equipe do projeto esta sempre em busca de novas
tecnologias e equipamentos para serem implementadas na bacia com intuito de realizar
testes nos equipamentos e capacitacdo da equipe. Por Gltimo, o projeto tem o intuito de
desenvolver pesquisa e estudos com base nos dados oriundos da rede de monitoramento
hidrometeorol 6gica instalada na bacia e operada pela CPRM (VILLAS-BOAS €t al.,
2017).

A rede de monitoramento hidrometeorologico do projeto EIBEX (RMHE),
atualmente, conta com 13 estacOes conforme apresentado na Tabela 1 e na Figura 22.

As estacbes contam com medigdes convencionais (pluviémetro (P) e réguas
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limnimétricas (F)) e com equipamento automatico (r). Ha duas estacfes climatol 6gicas

na bacia (C) que fazem as seguintes medicdes. pressdo atmosférica, umidade relativa do

ar, temperatura do ponto de orvalho, velocidade e direcdo do vento, radiagdo solar

incidente, radiac&o liquida, evaporacdo, potencial matricial, fluxo de calor e umidade do

solo, temperatura do solo e precipitacdo. Ha 5 estagbes que sdo telemétricas (T). Em

todas as estagOes fluviométricas sdo realizadas medicbes de vazéo (D) a cada dois

meses e medi¢des de qualidade de agua (Q) com frequéncia varidvel de acordo com o

estudo. Os dados de monitoramento ainda ndo estédo sendo disponibilizados on line mas

podem ser requeridos através do website da CPRM. A operacdo da maior parte das

estacOes teve inicio em 2007 com medigdes quantitativas, e em 2009 com qualidade da

agua.
Tabela 1 - Informagdes das estagdes de monitoramento do projeto EIBEX.
Data de inicio ‘Dgt‘a de
ESTAGAO Sigla |Codigo FLU|Codigo PLU|  TIPO | CURSO DAGUA| LATITUDE | LONGITUDE |da operagdo -| MCI° 42
PLUFLU [OPeracao
- QA
Pg.Petropolis PP__ | 58400250 | 2243286 | CFDFrQT | Rio Piabanha | 22°24'19" 43° 08' 00" 1/8/09 | 27/8/09
Esperanca E 58400010 | 2243287 | PPRFDFrQ [ Rio Piabanha 22° 30" 39" 43° 12" 37" 28/4/07 27/8/09
Liceu L 58400050 | 2243289 |PPRFDFIQT| Rio Piabanha | 22°29' 14" 43°10' 38" 24/4/07 | 27/8/09
Morin M 58400030 | 2243288 | PPRFDFIQ | Rio Palatinado | 22°31'00" 43° 10 08" 22/4/07 | 27/8/09
Pogo Tarzan PT | 58400110 | 2243303 |PPRFDFrQT| _Rio Bonfim 22° 27 14" 43° 06 28" 23/4/07__| 27/8/09
Pogo do Casinho PC | 58400104 | FDFrQ Rio Acu 22°27'39,6" | 43°05 408" 31/10/07 | 27/8/09
Joao Christ JC__| 58400108 FDQ Rio Alcobaga | 22°27'37,19" | 43°05'59,76" | 28/10/07 | 27/8/09
Pedro do Rio PR__| 58405000 | *** |PPRFDFIQT| Rio Piabanha | 22° 19'56" 43° 08 01" 1/8/30 | 27/8/09
Vila Agu VA 2243301 PPR 22°27 4520° | 43°05' 20,30° | 1/11/09 -
31/10/2007el
Sitio das Nascentes| SN 2243201 c 22028'7,63' | 43°06'9,21" | 0/4/2016* -
Rocio 2 - Ponte R 58400212 FDQ Rio da Cidade | 22°28'38,70" | 43°15'24,60° | 28/4/10 | 27/8/09
Rocio 2 - D RD__| 58400210 | 2243302 FDFr Rio da Cidade | 22°28'38,86" | 43° 15'28,95" 1/4/10 -
Rocio 2 - E RE__| 58400211 | ™= | PPRFDFIT | Rio daCidade | 22°28'37,69" | 43° 15 27,66" 1/4/10

* A estacdo comegou apenas pluviométrica em 2007 e, em 20186, foi transformada em climatol 6gica
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Figura 22 — A Rede de Monitoramento Hidrometeorol6gica do projeto EIBEX (VILLAS-BOAS
et al., 2017).

3.3 Clima eregime hidrologico

O ano hidroldgico da bacia compreende o periodo de setembro a agosto, com
periodo chuvoso entre os meses de setembro e abril (CPRM, 2017). A distribuicéo das
precipitagdes ao longo do ano identifica JANEIRO, como més mais Umido, e JULHO,
como més mais seco (ANDRADE, 2016). Nas encostas ingremes, a pluviosidade média
anua ultrapassa os 2.000 mm, como nas cidades de Petropolis e Teresopolis. e nas
proximidades dos municipios de Areal e S80 José do Vae do Rio Preto, a média
pluviométrica decresce abruptamente para 1.300 mm, com periodos secos e déficits
hidricos bastante pronunciados (GONCALVES, 2008; LOU, 2010; DE PAULA, 2011;
ANDRADE, 2016; ARAUJO, 2016). Na Figura 23 é possivel observar a distribuicio
anual das precipitagdes para a bacia representativa com base nos totais mensais médios
das estacbes com séries mais longas disponiveis (ARAUJO, 2016).
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Totais mensais médios de precipitagao (1939-2015)
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Figura 23 - Regime de precipitacdes na bacia representativa do rio Piabanha (Fonte: ARAUJO,
2016).

ARAUJO (2016) faz uma extensa andise hidroclimatologica da bacia do
Piabanha e afirma que devido a0 seu relevo acentuado ha uma grande variacdo nos
aspectos meteorol 6gicos quando comparada a sua pegquena area. A autora pontua que
fendbmenos climéticos como: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a Zona
de Convergéncia de Umidade (ZCOU), El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO) e a Oscilacéo
Multidecadal do Atléantico - (OMA ou AMO) exercem influéncia sobre a variagdo
pluviomeétrica da regido e faz uma analise detal hada das séries histéricas de precipitacéo
em relacdo a esses fendmenos. Conclui que a variabilidade tempora das chuvas na
bacia representativa tem um comportamento sazonal que € perturbado em anos de
episodio de El Nifio e que a variabilidade espacia é caracterizada pelo relevo e pela
orientacdo dos sistemas atmosféricos. Enfatiza, ainda, aimportancia do estabel ecimento
de uma rede de monitoramento bem distribuida para uma boa representacéo de ambas
variabilidades. A Figura 24 mostra 0 mapa da bacia representativa com a rede de
monitoramento onde se observa as isoietas anuais médias (1997-2006) (CPRM, 2010)
sobre 0 modelo digital de terreno extraido do SRTM 30m. E possivel notar a
distribuicdo espacial da chuva que varia no intervalo de 1300-2500 mm/ano. Um nucleo
com valores elevados de precipitacdo proximos a cabeceira da bacia agricola onde estéo

localizadas as maiores atitudes.
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Figura 24. Mapa de isoietas da bacia hidrogréfica sobre o modelo digital de terreno baseado no
SRTM 30m (adaptado de CPRM-2010).

A Figura 25 apresenta os totais anuais para o periodo de 2011-2015 das estacOes
convencionais das estacbes da RMHE: Parque Petrépolis, Rocio 2D, Sitio das
Nascentes e Vila Acu e Liceu. Vale ressdltar, que alguns anos apresentaram falhas e, s6
foram utilizados os totais anuais de precipitacdo com falhas em no maximo dois meses
Secos ou um més Umido. E possivel analisar aqui, também, a variabilidade espacial da
precipitagdo na bacia representativa. Observa-se que a estagdo Rocio apresenta 0s
maiores valores de precipitacdo total anual. Essa estagdo fica localizada na bacia
preservada em uma altitude elevada (Figura 24) e na maior parte dos anos acima de
2000mm. Por outro lado, a estacdo Parque Petrépolis apresentou os menores totais
anuais. Ela fica localizada na parte mais baixa da bacia representativa, proxima a
exutdrio. A estacBes Sitio das Nascentes e Vila Acu ficam localizadas na area agricola,
mas a primeira fica numa dtitude maior justificando seus maiores indices
pluviométricos em comparagdo a segunda. A Figura 25 apresenta uma caracteristica
muito interessante quando comparamos os totais anuais de precipitagdo ao longo dos
anos. Observa-se que os anos 2014 e 2015 apresentam uma precipitacdo bem inferior ao
demais, o0 que se justifica pela grande estiagem enfrentada pela bacia entre os anos de
2013 e 2015 (ARAUJO, 2016).
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Figura 25 - Totais anuais de precipitacdo das estacdes Parque Petropalis, Liceu, Rocio, Sitio das
Nascentes e Vila Agu (adaptado de SILVA et al., 2017) .

O regime de vaz0es da bacia do Piabanha caracteriza-se com as maiores vazoes
entre 0s meses de dezembro e marco e, as minimas, entre julho e setembro, conforme
histograma de vazles apresentado na Figura 26. Como ja comentado na secéo 3.1,
devido as caracteristicas fisiogréficas da bacia, o tempo de concentragdo € muito
pequeno, fazendo com que as vazBes maximas apresentem uma permanéncia muito
baixa também. GONCALVES (2008) e ARAUJO (2016) estimaram o tempo de
concentracdo até a estacdo Pedro do Rio correspondente a oito horas. Com base nos
dados dessa estagiio, ARAUJO (2016) ainda calculou a permanéncia da vazio média de
cheia abaixo de 0,5% e afirmou que existe uma alta variabilidade das vazbes ao longo
do ano, como pode ser observado na Figura 27 que apresenta serie histérica de vazbes
diarias no periodo de 1931-2015. Essas caracteristicas da bacia enfatizam a necessidade

um planejamento da rede de monitoramento de forma a capturar tais peculiaridades.
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Figura 26 - Vazbes médias mensais do rio Piabanha na estagdo Pedro do Rio (58405000)
(CPRM, 2017).
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Figura 27 - Vazbes diarias com base nos dados observados na estacéo Pedro do Rio no periodo
de 1931-2015 (Fonte: ARAUJO, 2016).

NoO que concerne a evapotranspiracdo na bacia, ainda ha poucos estudos que
aprofundam o tema. GONCALVES (2008) estimou a evapotranspiracdo, para o periodo
de 1998-2004, por meio da metodologia do balanco hidrico sazonal que leva em conta
os dados de chuva e vazéo e oferece uma aternativa ao calculo da evapotranspiragdo
pelos métodos empiricos tradicionais que necessitam de variaveis meteoroldgicas. O
autor encontrou um valor médio anual de 766 mm/ano, constatando uma ligeira
tendéncia de superestimativa da evapotranspiragdo, contudo, afirma que os resultados

podem ser considerados aceitaveis dentro da margem de erros admitida na modelagem
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hidrologica. BARROS (2012) utilizou o modelo SEBAL e imagens Landsat em
conjunto com dados reais de estacbes meteoroldgicas, incluindo a estacdo Parque
Petrépolis, da RMHE, e formulagbes empiricas para estimar vaores de
evapotranspiracdo para a bacia do Rio Piabanha. Segundo os resultados encontrados, o
modelo SEBAL superestimou a evapotranspiracdo real para a area da estacdo
meteorol 6gica Parque Petropolis com valores variando entre 1,99 a 2,53mm/dia, o que
significa uma evapotranspiragdo anual variando de 726 a 923 mm/ano
aproximadamente. ARAUJO (2016) calculou a evapotranspiragio potencial usando os
dados da estagcdo Parque Petropolis e a formulagdo empirica de Penain-Montelh e
encontrou o valor de 959mm. A autora apresenta alguns resultados de outros estudos
gue estimaram a evapotranspiracéo real e a potencia para regides de Mata Atlantica,
como o0 caso de DE CICCO (2009) que encontrou os valores totais anuais médios de

evapotranspiracao potencial da ordem de 1007 mm ereal 738 mm.

3.4 Cartografia selecionada para o estudo

A bacia do rio Piabanha possui uma disponibilidade cartogréfica razoavel ja que
esta inserida na Bacia do rio Paraiba do Sul, uma das bacias hidrogréficas federais
brasileiras mais relevantes e mais estudadas, ainda, integra o estado do Rio de Janeiro.

ARAUJO (2016) fez um levantamento amplo e abrangente da cartografia para a
bacia e afirma que € possivel fazer uma boa caracterizacéo fisiografica com base no que
esta disponivel. Entretanto, nota-se que a escala da maioria dos mapas que englobam
toda a érea da bacia do Piabanha é ainda pequena. O gue se observa é o detalhamento de
regibes de interesse dentro da bacia como, por exemplo, a base cartografica da
Prefeitura Municipal de Petropolis na escala de 1:2.000 restrita a regido do centro
histérico ou 0 mapa de uso e ocupagdo do solo gerado a partir da vetorizagdo de
ortofotos na escala de 1:25.000 da série de aerolevantamentos de 2005/2006 realizada
pelo IBGE em SILVA (2014). Mas, para a bacia como um todo, os levantamentos séo
pouco detal hados.

Para 0 estudo desenvolvido foram enfrentados alguns desafios para reunir as

informacfes necessarias conforme sera exposto a seguir.
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3.4.1 Modelo Digital de Elevacéo

O Modelo Digital de Elevagéo (MDE) utilizado foi gerado a partir dos dados
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A SRTM é um projeto internacional
liderado pelos Estados Unidos através da NASA e da NGA. Em 2000, a SRTM coletou
dados topogréficos em quase oitenta por cento da superficie terrestre gerando dados
globais de elevacdo de terra. Num primeiro momento sd foram disponibilizados
publicamente para outros paises os dados com resolucéo espacial de 90 metros (SRTM-
90m). Apenas em 2014 comegaram a ser divulgados os dados originais com resolucéo

completa de aproximadamente 30m (SRTM-30m).

Dessa forma, no inicio das aplicagdes foi utilizado o SRTM-90m (EMBRAPA,
2013) compativel com a escala 1:25.0000 (IBGE), SRTM-SF-23-Z-B, datum WGS
1984 que foi projetado para UTM, WGS 84, WGS1984 UTM Zone 23S (Figura 28).
Com adisponibilizacdo da resolucdo de 30m as aplicagdes foram refeitas e os resultados
comparados (USGS, 2016). Os dados foram projetados para UTM, WGS 84, WGS1984
UTM Zone 23S e interpolados para preenchimento dos pontos ou areas sem informacéo
no modelo (Figura 29). As Figuras 30 e 31 representam um zoom da area do exutério da
bacia representativa para as duas imagens SRTM (Figuras 28 e 29), com resolugdo de
30m e 90m respectivamente, onde observa-se a diferenca na resolucéo.

Figuras 28 e 29 — SRTM com resolucdo espacial de 90m e 30m para a bacia representativa.
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Figuras 30 e 31 — Zoom da regido do exutdrio da bacia representativa para demonstrar a

diferenca de resolucdo entre 0 SRTM-90m e SRTM-30m respectivamente.

3.4.2 Mapadesolos

O mapa de solos selecionado foi produzido no ambito do Projeto Rio de Janeiro
gue consiste em uma série de estudos multitematicos do meio fisico realizados pelo Ser
vico Geologico do Brasil — CPRM, na escala 1:250.000, em todo o Estado do Rio do
Janeiro em parceria com outras instituigcdes (CARVALHO FILHo et al., 2000). No caso
do mapa de solos, o estudo foi desenvolvido em parceria com a Embrapa, DRM-RJ,
CIDE, SERLA (atual INEA), EMOP, PUC/RJ, UERJ, RESUB, ANEEL e INMET. O
resultado desse trabalho foi um mapa para todo o estado na escala 1:500.000. As
unidades de mapeamento foram constituidas por associagdes, usualmente por duas ou
trés classes de solos e estdo em conformidade com o nivel do mapeamento executado
(CARVALHO FILHO et al, 2000).

A partir desse projeto, a EMBRAPA (2003) elaborou, em nivel de
reconhecimento de baixa intensidade um mapa final na escala 1:250.000 com base em
fotografias aéreas 1:60.000 (USAF), imagens de satélite Landsat (escala 1:100.000 e
1:250.000) e bases planiatimétricas 1:50.000 (IBGE). Além disso, atuaizou a
nomenclatura utilizada anteriormente para a classificagéo dos solos e, ainda, adicionou

0s percentuais das classes em cada associacdo na legenda de identificag&o de solos.

A distribuicdo espacia dos solos no mapa do estado do Rio de Janeiro é
representada em cartas topograficas 1:250.000 através de 161 unidades de mapeamento.
Para a bacia representativa, foram observadas nove unidades (AR3, AR5, CXbd12,
CXbd4, CXbd6, CXbd8, LVAd24, LVAd26, RLd) que combinam, basicamente, as

seguintes classes de solo e seus percentuais de distribuicdo na bacia: Cambissolo
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Héplico Tb Distréfico (42%), Latossolo Vermelho-Amarelo (22%), Neossolo Litdlico
Distréfico (3%) e Afloramento de Rochas (27%) conforme observado na Figura 32.

Mapa de Solos - 1:250.000

Figura 32 — Mapa de solos para a bacia representativa (adaptado de EMBRAPA, 2003).

3.4.3 Mapa de uso, ocupacao de solos e cobertura vegetal

Nesse trabalho foram utilizados dois mapas de uso e ocupagdo solos em duas
diferentes escalas com o objetivo de comparar o impacto de cada um na calibragéo do
modelo SWAT. O mapa de menor escala é o elaborado no éambito do Projeto Rio de
Janeiro, na escala 1:250.000, com base na andlise digita de imagens de satélite,
utilizando-se técnicas de sensoriamento remoto (JACQUES et SHINZATO, 2000).
Como resultado foram estabelecidas as seguintes classes: Pastagem, Mata, Areas
Urbanas, Solo Exposto, Areas Agricolas, Corpos d’Agua, Afloramentos de Rocha,
Vegetacdo de Restinga, Campo Inundavel, Manguezal, Coberturas Arenosas, Salinas e
Extrac8o de Arela. Para a bacia representativa, foram encontradas seis classes conforme

apresentado na Figura 33.
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Mapa do Uso e Ocupacgao - 1:250.000
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Figura 33 - Mapa de Uso e Cobertura do Solo do projeto Rio de Janeiro para a bacia
representativa na escala 1:250.000 (adaptado de JACQUES et SHINZATO, 2000).

O mapeamento de uso e cobertura para bacia do rio Paraiba do Sul foi elaborado
pelo Laboratorio ESPACO de Sensoriamento Remoto e Estudos Ambientais do Instituto
de Geociéncias (IGEO) da UFRJ em conjunto com o Instituto Estadual do Ambiente
(INEA RJ), naescala 1:25.000 com base em Imagens World View ou GeoEye, Imagens
RapidEye e Imagens Landsat 5 e 8 e MDE SRTM, com resolucdo de 30m (INEA,
2017). Nele foram estabelecidas como classes antrépicas. Areas Antropicas N&o
Agricolas (ANA), Areas Antropicas Agricolas (AAG), identificadas ainda como
consolidadas e ndo consolidadas e Silvicultura (SILV). E como classes naturais: Aress
Naturais Florestadas (ANF), Areas Naturais N&o Florestadas (NNF), Restingas,
Manguezais e Corpos D’agua. A Figura 34 apresenta 0 mapa de uso e cobertura para a
bacia representativa extraido do mapa da bacia do Paraiba do Sul. E possivel observar
um melhor detalhamento dos usos gerando um maior nimero de classes em relacdo ao

mapa do projeto Rio de Janeiro que possui uma escala menor.
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Mapa do Uso e Ocupacgao - 1:25.000
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Figura 34 - Mapa de uso e cobertura para a bacia representativa, escala 1:25.000. (adaptado de
INEA, 2017)
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4 Avaliacdo de Redes de Monitoramento de Qualidade da
Agua com base em Redes Neurais Auto-Associativas

Nesse capitulo sera apresentada a primeira ferramenta proposta para a avaiagéo
da RMQAP. Em seguida ela sera aplicada a bacia com base nos dados de qualidade de
agua disponiveis. Esse capitulo tem como base os resultados publicados em VILLAS-
BOASet al. (2017b).

4.1 ACPNL/RNAA/IG.

A ferramenta proposta tem como base a Andlise de Componentes Principais
(ACP) e é denominada ACPNL/RNAA/IG. Pois consiste em uma combinacdo
especifica de duas técnicas previamente desenvolvidas e j& apresentadas na se¢do 2.5: a
Andlise de Componentes Principais ndo linear, através das Redes Neurais Auto-
Associativas - ACPNL/RNAA ealnfluénciaGeral (1G).

Como ja discutido na secéo 2.5.2, a ACP gera uma transformacéo ortogona de
um conjunto de varidveis com base em suas correl agdes lineares cujas novas variavels,
ndo correlacionadas (i.e. componentes), sdo combinagdes lineares das varidveis
originais. Elas séo plotadas na direcéo da variabilidade maxima dos dados e ordenadas
para que 0s primeiros componentes, chamados componentes principais, mantenham a
maior parte da variacdo presente nas varidveis originais (JOLLIFFE, 2002). Os loadings
(i.,e. 0 peso de cada uma das variaveis originais em cada um dos componentes
principais) tém sido utilizados, frequentemente, para determinar a importancia relativa
de umavariavel origina em um componente, em comparacdo com outras variavels, em
muitos estudos de qualidade da &gua (KHALIL et OUARDA, 2009). As variaveis de
entrada mais relevantes sdo aguelas com a maior impacto nos componentes principais,
ou sga, com os maiores loadings (SIMEONOV et al., 2003; SINGH et al., 2004;
OUYANG, 2005; SHRESTHA E KAZAMA, 2007; WANG et al., 2012; PHUNG et al.,
2015 ). Isso significa, que as variaveis menos relevantes tém pouco impacto na
variabilidade da qualidade da &gua e, portanto, podem ser removidas minimizando o
impacto na variancia dos dados. Dessa forma, a ACP € utilizada para avaliar a

relevancia de parametros e estacOes de redes de monitoramento de qualidade de agua.
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Como visto anteriormente, ACPNL/RNAA é uma generdizacdo da ACP
tradicional, e tem a capacidade de descrever a estrutura dos dados por subespagos
curvos. Assim, 0s componentes principais podem ser tanto combinagdes ndo-lineares
quanto lineares das variaveis originais. Os componentes principais dos dados, sem
redundancias e correlacdes, sdo extraidos a partir de uma arquitetura de uma rede neural
especifica conforme visto na secdo 2.5.2. Para ACPNL/RNAA, ao contrério do ACP,
ndo € possivel indicar diretamente correlacfes entre varidvels de entrada e componentes
principais devido a natureza das redes neurais. Conforme mencionado anteriormente,
essas correlacles, isto €, os loadings, s80 necessarias para determinar as variaveis mais
relevantes de acordo com a ACP. No entanto, a partir da técnica de Influéncia Geral
(IG), apresentada na secdo 2.5.1, é possivel calcular o nivel geral de influéncia exibido
por cada varidvel de entrada em cada variavel de saida de redes neurais a partir de uma
andlise dos pesos e hias da rede neura utilizada. Assim, tragando um paralelo com a
ACP, alG seria equivalente aos loadings das variaveis. Consequentemente, as variaves

com maiores | Gs seriam as mais rel evantes.

Portanto, a partir da combinagdo de ACPNL/RNAA e |G é possivel determinar a
influéncia das variaveis de entrada em cada componente selecionado. Paraisso, propde-
se que valores de |G sgjam estimados na camada de estrangulamento, que é responsavel
por extrair 0S componentes principais, e ndo na camada de saida, como a técnica
original é tradicionamente usada com base na Eq. 2. Pois, pretende-se avaliar a
relevancia das variaveis de entrada (i.e. varidvels originais) em relacdo aos componentes
principais (i.e novas variaveis). Note-se que a RNAA deve ser "tratada’ como umarede
de camada oculta Unica para calcular alG, assim, apenas 0s pesos € bias das camadas de
mapeamento e de estrangulamento (ou sgja, a primeiro e segunda camadas ocultas) séo
utilizados para o cdlculo da IG. Na Figura 8, que apresenta um exemplo de arquitetura
de RNAA com entradas (I,), saidas (Oy), 0s neurénios representados por circulos,
camadas ocultas de neurdnios, e pesos e bias (w;;, uji) representados por setas. Os pesos
e bias usados para calcular as 1Gs s&0 as setas em negrito. A camada de estrangulamento
(circulo preto) possui um neurbnio apenas, ou sga, um componente principal. Dessa
forma, nesse exemplo, a aplicagdo da ACPNL/RNAA/IG resultaria na avaliagdo da
relevancia das cinco varidveis de entrada (13- Is) no Unico componente principal. Ao
final teriamos o percentual de influéncia de cada uma das variaveis no componente

principal.



Em resumo, as etapas para aplicacdo da ferramenta seriam as seguintes:
Defini¢cdo das variaveis a serem avaliadas,
Selecao dos dados;
Pré-procesamento dos dados e preparacdo da matriz de entrada de dados,
Ajuste daRNAA;
Extracdo dos Componentes Principais;
Célculo dalG de cadavariavel;
Avaliacdo daRMQA.

Assim, paraaavaliacdo de uma RMQA aentrada de dados vai variar conforme a
variavel a ser avaliada. Quando a relevancia dos parametros da qualidade da agua deve
ser avaliada, a entrada ACPNL/RNAA/IG consiste em uma matriz de concentragoes
observadas em que as linhas correspondem a todas as combinagdes diferentes de locais
de amostragem e datas de amostragem e as colunas as diferentes dguas parametros de
qualidade (Tabela 4); e os resultados sdo as IGs que representam a relevancia de cada
par@metro de qualidade da dgua. Quando a relevancia dos locais de amostragem deve
ser avaliada, a entrada ACPNL/RNAA/IG consiste em uma matriz de concentragoes
observadas em que as linhas correspondem a todas as diferentes combinacbes de
parametros de qualidade da agua e datas de amostragem, e as colunas as diferentes

Localizagoes.

4.2 Estudo de Caso

A ferramenta proposta foi aplicada a bacia representativa do rio Piabanha como

estudo de caso.

4.2.1 Selecéo dosdados

A Rede de Qualidade de Agua da Bacia Representativa do rio Piabanha
(RMQAP) comecou a ser operada em agosto de 2009 através da realizacdo de
campanhas de coletas de amostras e medicdo com equipamento automéatico

mensalmente, a partir de 2010, a frequéncia passou a ser bimestral e em 2013 voltou a
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ser mensal. Vale ressdtar, que a frequéncia foi reduzida em funcdo de restrigdes
orcament&rias do projeto EIBEX. A RMQAP é formada por nove estagdes de
monitoramento distribuidas ao longo da bacia representativa sendo trés delas na bacia
urbana, trés na bacia rural, uma na bacia de mata preservada e duas estactes fora das
bacias experimentais, no curso principal, chamadas de estagtes de controle. A Figura 35
apresenta a bacia representativa, as bacias experimentais, as estagctes de qualidade de
agua e alguns dos usuarios instalados na bacia com base em dados fornecidos pelo
INEA — Instituto Estadual do Ambiente e pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas
através do CNARH - Cadastro Naciona de Usuérios de Recursos Hidricos. Com base
na relagdo de usuérios de langamento, foi possivel constatar que a maior parte deles
utiliza fossa e sumidouros. J& as poucas industrias que lancam diretamente nos corpos
d’agua, em sua maioria fazem algum tipo de tratamento no efluente antes de langa-lo.
(VILLAS-BOASet al., 2011).

A

e N1
f 1L PaqueRetr
’ A N

b

mﬁ(if'

o\

A

Legenda

® Estagies de Qualidade de Agua
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|== Rio Piabanha
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[ Bacia Preservada

:D Bacia Representativa

Figura 35 - Localizacdo das estacfes de qualidade de &gua selecionadas para o estudo e dos
usuérios de lancamento na bacia Representativa (VILLAS-BOAS et a., 2011).

Vale lembrar que o objetivo da RMQAP € avaliar o impacto dos diferentes usos
e ocupacao do solo na bacia representativa e que ela foi instalada sem seguir nenhum
protocolo de plangamento de rede. Assim, as informagdes geradas nas bacias
experimentais urbana e agricola podem ser comparadas com as da bacia preservada
(backgroung) e o impacto pode ser avaliado. O critério adotado para a definicdo dos

pontos de amostragem foi a existéncia prévia de estagdo fluviométrica de forma a
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garantir que houvesse dados de quantidade (cotas e vaz&o) associados aos dados de
qualidade da agua. Os parametros analisados foram selecionados com base nos
mapeamentos de uso e ocupacdo do solo e na disponibilidade do laboratério da CPRM.
A frequéncia de coleta foi definida de acordo com o orcamento do projeto,

maj oritariamente publico, que sofre constantes cortes e contingenciamentos. A Tabela 2

apresenta a relacao das estagbes RM QAP com suas respectivas caracteristicas.

Tabela 2 - Relagdo das estactes de qualidade de &gua da RMQAP.

ESTACAO CODIGO | CURSO D'AGUA | LATITUDE| LONGITUDE| Bacia Exp.
Rocio 2 (R) 58400212 RiodaCidade | 22028 39" | 43°15 25" | Preservada
Esperanca (E) 58400010 RioPiabanha | 22°30'39" | 43°12 37" Urbana
Liceu (L) 58400050| RioPiabanha | 22029 14" | 43°10 38" Urbana
Morin (M) 58400030| RioPalatinado | 22°31'00" | 43°10 08" Urbana
Poco Tarzan (PT) | 58400110 Rio Bonfim 22027 14" | 43°06'28" | Agricola
Poco Casinho (PC) | 58400104 Rio Acu 22027 40" | 43°05'41" | Agricola
Joao Christ (JC) 58400108| RioAlcobaca | 22°27'38" | 43°06' 00" | Agricola
Pq.Petropolis (PP) | 58400250 Rio Quitandinha | 22°24' 19" | 43°08' 00" -
Pedro do Rio (PR) | 58405000 RioPiabanha | 22°19'56" | 43°08 01" -

S0 analisados cerca de 30 parametros de qualidade de dgua pelo Laboratério de
Andlise de Aguas Minerais — LAMIN, da CPRM, e Laboratério contratado (para os
parametros que o LAMIN n&o realiza a andlise) apresentados na Tabela 3. Com
equipamento automatico € feita a medicdo de Temperatura, pH, Condutividade Elétrica
e Oxigénio Dissolvido. Os dados selecionados para o estudo sdo relativos as campanhas
realizadas em agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro de 2009; Marco, junho,
julho e novembro de 2010; Fevereiro, junho, agosto e dezembro de 2011; e mar¢o, maio
e agosto de 2012. As amostras foram coletadas em diferentes momentos do dia e/ou
diferentes dias do més para cada parametro.
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Tabela 3 - Listade Parémetros da rede de qualidade de &gua da érea de estudo.

Parametros- LAMIN Laboratério Privado Sonda.
Multiparamétrica
- Condutividade Elétrica {
Aluminio (Al) 20°C(CE) pH DBO pH
Antimonio (Sh) Estanho (Sn) Prata (AQ) DQO Temperatura (T)
- . Organoclorados Condutividade Elétrica -
Arsénio (As) Ferro (Fe) Selénio (Se) (SVOQ) 20°C(CE)
Cédmio (Cd) Fosfato Total (P0,>) | Sdlidosem Suspensio| Organofosforados Omgemg)%l)sso Ivido
Chumbo (Pb) Manganés (Mn) Sulfato (S0, Carbamatos
Cobalto (Co) Niquel (Ni) Turbidez (Tb) Co'”‘”g? Fecals
Cobre (Cu) Nitrato (NO3) Zinco (Zn) Col |for(r(1:1$_5) Totais

Cromo Total Nitrogénio Amoniacal
(Cn) Total (NH4)

4.2.2 Pré Processamento dos dados

Os dados de qualidade da agua utilizados neste estudo sdo dados reais e, por
isso, sdo altamente suscetiveis a ruido, falhas e inconsisténcias que podem distorcer os
resultados (HAN et al.,, 2011) e consequentemente, devem ser analisados

preliminarmente antes da aplicacéo.

O banco de dados disponivel para este estudo equivale a valores medidos de 30
parametros de qualidade da dgua em 9 locais de amostragem e 16 datas diferentes. Os
dados foram organizados em forma de uma matriz, onde as colunas correspondem as
variaveis e, as linhas, as observactes ou registros. As variavels originais compreendem
as estacOes e parametros de monitoramento. A Tabela 4 exemplifica a matriz de entrada

de dados tendo como variavel os parametros de qualidade de agua.

Foi realizada a caracterizacdo dos dados através dos histogramas, box-plots e
coeficientes de assimetria, bem como o calculo dos coeficientes de correlacdo das
variaveis. r de Pearson e Rho de Spearman. R de Pearson € um coeficiente amplamente
utilizado em abordagens estatisticas. Ele representa uma medida de associacéo linear
entre varidveis e assume que os dados seguem uma distribui¢do normal. Por outro lado,
Rho de Spearman é uma medida estatistica ndo paramétrica de dependéncia, de modo
gue ndo € influenciada pela distribuicdo subjacente. Em vez disso, ele mede a forca de
dependéncia linear entre os registros de dados e é frequentemente usado em estudos de
qualidade da agua (MC BRIDE et al., 2005).
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Embora algumas estacfes possuam periodos de registro mais longos, o conjunto
de dados foi limitado ao periodo 2010-2012 para evitar distorcdes geradas por
mudancas nas condic¢Bes hidrolégicas e/ou ambientais. Os registros com falhas foram
eliminados (HAN et al., 2011a; TANOS et al., 2015). Na Tabela 4, por exemplo, as
observacdes nimero 1 e n tém falhas e precisam ser eliminadas. Em todo o conjunto de
dados, apenas a temperatura e o oxigénio dissolvido apresentavam falhas. Vale ressaltar

gue os dados eram brutos e ndo passaram por nenhum procedimento de consisténcia

especifico.
Tabela4 — Exemplo de matriz de entrada de dados para a aplicacéo.
Estacdo de Monitoramento Varidvel

Obs. | (Parametro de Qualidade da|Parametro de Qualidade da Agua (Estacdo de Monitoramento)
# Agua) - Data Temperaturd OD Al | ColiformeFecal| ... [ m
1 [Liceu - Mar/2010 0,003 16000 .. | 7,70
2 |Liceu - Jun/2010 18,58 4,86 | 0,003 920 .. | 443
3 |Liceu - Out/2010 18,89 503 | 0,003 45410 ... | 5,43
n |Rocio - Ago/2012 0,015 131 .. | 4,90

* Observacdes com falhas em negrito.

Para esta primeira andlise, os valores abaixo do limite de quantificacgo (QL) do
método de andlise, denominados ndo-detectados (APHA, 2005), foram substituidos pelo
valor QL. De acordo com a EPA (2009), o procedimento para analisar dados néo-
detectados depende da porcentagem de valores ndo detectados. Para métodos de
substituicdo, a EPA (2009) recomenda 15% ou menos de n&o- detectados. Cerca de
metade dos parametros tinham mais de 80% dos valores ndo-detectados e foram
excluidos da andise. Portanto, 13 parametros com menos de 15% de n&o-detectados
foram utilizados na andlise (pardmetros em negrito na Tabela 3. Como referéncia,
OISEN et al. (2012) testaram a substituicdo desses valores por zero, metade e umavez a
QL em um conjunto de dados com menos de 10% dos néo-detectados e encontrou
resultados semelhantes nos trés casos. E, ainda, o software LOADFLEX, desenvolvido
pelo Servico Geoldgico americano (USGS) substitui os valores ndo-detectados pelo
valor do limite de deteccdo (RUNKEL € al, 2004). A Tabela 5 apresenta os valores
maximos, minimos, média e mediana para 0s parametros de qualidade de éagua

selecionados para as bacias experimentais e a representativa.
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Tabela 5- Valores maximos, minimos, média e mediana para os parametros de qualidade de &gua sel ecionados para as bacias experimentais e a representativa.

Parémetros

: Bacia urbana Agricola Preservada Representativa

e

Qualidade

deAgua |Média| Mediana| Max Min |Média |Mediana| Max |Min |Média| Mediana| Max Min |Média| Mediana| Max Min
Al 0,01 |0,02 0,09 0,00 (0,06 0,08 0,30 0,00 (0,02 |0,03 0,07 0,01 (0,02 |0,04 0,30 0,00
NH4+ 1,60 [391 24,00 0,02 0,02 0,05 0,20 0,02 (0,02 |0,04 0,10 0,02 (0,05 |1,38 24,00 0,02
DQO 30 34 79 7 8 9 15 5 9 10 26 5 15 19 79 5
oD 3,44 |3,80 6,86 0,40 |7,70 7,19 894 |496 |7,84 |6,74 8,58 2,20 |573 |5,82 9,39 0,40
CE 163,7 | 253,0 737,0 229 1251 30,0 2230 (88 |158 |159 18,6 135 91,8 |1185 737,0 8,8
CF 31950111131 | 816400 |16 305 405 1414 |17 1641 | 92774 |866400 |41 1995 |50159 866400 |16
Fe 0,04 0,06 0,26 0,01 (0,03 0,04 0,14 |0,00 (0,02 |0,03 0,04 0,00 (0,04 |0,05 0,26 0,00
NO3- 2,80 |5,63 22,41 0,01 (2,94 2,76 9,76 (0,01 |059 |0,58 1,02 0,15 (3,20 |5,03 22,41 0,01
pH 6,59 |6,48 7,03 553 (6,73 6,63 7,09 335 |6,78 |6,79 6,97 655 (6,64 |6,55 7,09 3,35
SO42- 8,69 20,03 116,92 494 10,73 1,77 32,04 10,26 |0,56 |0,60 0,76 047 |454 |851 116,92 0,26
Temp 20,39 | 21,05 26,99 16,82| 18,10 |18,00 22,30 |13,73|17,51 |17,11 19,58 14,12 19,36 | 19,53 27,32 13,73
CT 98590 | 1287217| 17329000 | 540 4981 |13129 |86640|240 |14048 187339 |1095000|540 |21767 |498508 |17329000 240
Turb 572 |7,74 36,00 0,02 1221 2,75 10,70 0,20 |0,59 0,82 1,60 0,20 1432 |6,88 85,30 0,02
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Os outliers podem ser gerados por um mau funcionamento do equipamento de
medi¢cdo ou por um evento hidroldgico raro. Enquanto, no primeiro caso, os vaores
anuais devem ser eiminados, no Udltimo, eles sdo de fundamental importancia
hidrol6gica. No entanto, enquanto os outliers caem dentro de valores razoaveis, € dificil
saber de qual tipo eles sdo. Nesse caso especifico, ndo havia nenhum sinal de problema
de equipamento e os valores, embora extremos, estavam dentro de limites razoaveis. Foi
feita uma analise desses valores com base num método ndo-paramétricos chamado
matriz de disténcias. Consequentemente, embora para a andlise sgja recomendavel a
eliminagdo de outliers, as medi¢cbes contendo valores um pouco atos ndo foram
removidas do conjunto de dados para esta primeira aplicacéo.

Para comparar os valores de todos os parametros, eles foram normalizados
usando a transformacéo Z-score para 0 ACP e a transformagdo Min-Max para o
intervalo [-1, 1] paraa ACPNL.

4.2.3 Implementacdo e aplicacao da ferramenta

A ferramenta foi implementada a partir do software MATLAB 2012a onde foi
desenvolvido codigo numérico referente as diversas etapas do método proposto. A
aplicacdo foi redlizada em duas partes. primeiro, considerando os parametros da
qualidade da agua como as variaveis cuja relevancia deve ser avaliada e, seguir,
considerando as estacOes de monitoramento. Para cada parte, primeiro, a relevancia foi
avaliada usando o ACP tradicionad e em seguida, a ferramenta proposta,
ACPNL/RNAA/IG. O desempenho das duas técnicas foi comparado a partir de métricas
estatisticas. O software MATLAB R2012a. foi utilizado.

Para ACP, foi aplicada rotacdo Varimax aos eixos dos componentes principais
distribuindo assim os valores dos |oadings de modo atorna-1os préximos de zero ou um.
E uma forma de simplificar a estrutura dos fatores e facilitar a interpretacdo desses a
partir da reducdo de algumas ambiguidades que geralmente acompanham a solucgéo
inicial ndo rotacionada (HAIR et al., 2009; PALLANT, 2010). Assim, a variancia de
cada parametro passa a ser explicada, idealmente, por um Unico componente principal, o
que simplifica a interpretacéo dos resultados (SELLE et al., 2013; SIMEONOVA et al.,
2003; OUYANG ¢t al., 2006). Foram considerados trés critérios para selecionar o

nimero de componentes principais relevantes. (1) Porcentagem de Variacdo Total
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(JOLLIFFE, 2002), (2) Kaiser’s rule (KAISER, 1960) e (3) Scree Test (CATTELL,
1966). No primeiro, a variancia dos principais componentes deve de ser maior do que
70% da variancia da amostra (OUY ANG, 2005; JOLLIFFE, 2002). Na Kaiser’s rule, os
componentes relevantes sdo aqueles que tém autovalores superiores a um (KAISER,
1960). Este critério tem sido amplamente aplicado em estudos de qualidade da agua
(MAGYAR et al., 2013; PAGE et al., 2012; SELLE et al., 2013). No Scree test, 0s
nimeros dos componentes sdo plotados contra os seus valores correspondentes e 0s
componentes relevantes sdo definidos no ponto de inflexdo na curva (VEGA et al,
1998;. MISHRA, 2010). Este ultimo critério tem uma parcela de andlise um tanto
subjetiva, portanto, foi utilizado apenas de forma acessOria aos demais. As variaveis
com loadings superiores a 0,70 foram consideradas relevantes por esse valor ser 0 mais
comumente utilizado na literatura (SIMEONOV et al., 2003; SINGH et al., 2004;
OUYANG, 2005; SHRESTHA et KAZAMA, 2007) e para garantir que pelo menos
metade da variacdo varidvel seja explicada pelo componente (HAIR et al., 2009).

Para ACPNL/RNAA/IG, a arquitetura RNAA incluiu uma rede neurd
feedforward com a funcéo tangente-sigmoide nas camadas ocultas e uma funcéo linear
na camada de saida. O treinamento da RNAA usou o algoritmo backpropagation, e os
valores iniciais de pesos e hias iniciais foram determinados usando 0 método Nguyen-
Widrow (NGUYEN E WIDROW, 1990). A regularizacdo bayesiana (MACKAY, 1992)

foi usada paraevitar overfitting, o que também melhorou a generalizacéo darede neural.

A sdlecdo da melhor arquitetura para a AANNSs foi feita a partir do teste de
diferentes nmeros de neurdnios para as camadas ocultas com base no método chamado
“Sub-amostragem aleatéria repetida” ou “Vaidacdo de Sub-amostragem aleatéria’
(HAN et al., 2011), no qual o conjunto de dados foi aleatoriamente e repetidamente
subdividido em um conjunto de dados de treinamento, contendo 70% de os dados
originais, e um conjunto de dados de validagdo, que contém os 30% restantes. Para cada
divisdo, a rede foi gustada para o conjunto de dados de treinamento, e sua acurécia
preditivafoi avaliada utilizando o conjunto de dados de validagéo. A acurécia preditiva
de cada arquitetura de rede foi determinada utilizando a média do EMQ, do Erro de
Predicdo Final (EPF) e do Critério Tedrico de Informacdo (CTI) calculados para cada
uma de suas divisdes. Para cada divisdo, o EPF é dado pelaEq. 8 (KRAMER, 1991):
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EPF =e— ©)

onde m é o de varidveis de entrada e n € o nimero de observactes. O CTI pela Eq. 9
(KRAMER, 1991):

CTI =In(e) +2-4 9
mn

onde e=EMQ/2, d=(m+f+1)(M1+M2)+m+f que é nimero de pesos, f é o

nimero de neurdnios na camada de estrangulamento, M1 € o nimero de neurénios na
camada de mapeamento e M2 é o nimero de neurénios na camada de desmapeamentois
the number of neurons in the demapping layer.

Estes valores expressam a relacdo de troca entre a precisdo do gjuste e nUmero
de varidveis gjustaveis em termos explicitos (KRAMER, 1991). Nota-se que o nimero
de neurbnios em cada arquitetura testada tinha, ainda, que satisfazer condi¢do de
KRAMER (1991) estabelecida na Eg. 10:

M1+M2<<m(n- f)/(m+ f +1) (10)

Além disso, e também de acordo com KRAMER (1991), foi definido o mesmo
nimero de neurdnios nas camadas de mapeamento e desmapeamento ( M1 = M2) por
simplificacdo. Apos a selecdo da arquitetura foram definidos os pesos e bias finais para
todo o conjunto de dados. O treinamento foi realizado vérias vezes na tentativa de
encontrar minimo globa da funcédo objetivo (KRAMER, 1991). Com 0s pesos € bias

finaisfoi calculadaalG de cadavariavel.

Por dltimo, os desempenhos das duas técnicas, ACP e ACPNL/RNAA/IG foram
comparados a partir dos valores da Fragdo Explicada da Variancia (FEV), dada pela Eq.
11 e da capacidade de reconstrucdo dos dados originais de cada uma usando EPF, CTI,
EMQ e o coeficiente de determinacdo (R2) (KRAMMER, 1991; MONAHAN, 2000;
NEWBIGGING, 2003).

&7 var(t)- § Var(a)
L ATvar) |

FEV =1- (11)
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onde o numerador € a variancia dos dados originais menos a variancia dos dados
transformados, ou sgja, apés a aplicacdo da Andlise de Componentes Principais ,

dividido pela variancia dos dados originais.

424 Resultados

Par ametr os de Qualidade de Agua

O conjunto de dados incluiu os valores transformados de 13 parametros de
qualidade da agua (PQA) como variaveis e 70 observagies para cada um desses
parametros. A Figura 36 apresenta os box-plots para os PQA. E possivel verificar
diversos pontos extremos (outliers — cruz vermelha) e que a maioria das variaveis
apresentaram distribuicdes assimétricas a partir do deslocamento da mediana (linha
vermelha) e também a partir dos valores do coeficiente de assimetria apresentados na
Figura 37 através do gréfico de barras. Além disso, observou-se que a maioria dos
parametros apresentava distribui¢coes assimétricas (Tabela 3) e precisava passar por uma
transformacdo adiciona usando logaritimo para reduzir a assimetria (OLSEN et al.,
2012).
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Figura 36 — Box-plot para os par@metros de qualidade de &gua.
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Assimetria

Coeficiente de Assimetria

T OD Al CF CT DQO CE Fe NO3-NH4+ pHS04-2 Tb
Variaveis

Figura 37 - Coeficiente de Assimetria para os parametros de qualidade da agua.

As Figuras 38 e 39 apresentam os resultados para as matrizes de correlacéo para
os parametros de qualidade de agua com base nos coeficientes r de Pearson e rho de

Spearman respectivamente. Os resultados mostraram uma correlagdo fraca (ou sga,

|r| <03 or|r | < 0'3) para 60% dos pares para r e 38 % para p; e correlacéo moderada (ou

sgja, O.3<|r|<0.5 or O.3<|r|<0.5) para 23% dos pares para r e 38% para p. Os

intervalos de r e p foram definidas em Cohen (1988). O teste de Bartlett’s teve
significancia aproximadamente zero para todas as variaveis.. E possivel notar que os
parametros Amonia (NH4+), Coliformes Fecais e Totais, DQO e Condutividade
Elétrica apresentam boa correlacdo entre si. Ja o parametro Turbidez possui apresentou

baixa correlagdo com quase todos os parametros.

95



MATRIZ DE CORRELACAO - r de Pearson

Variaveis

1 Il Il 1 1 1 L L 1 1

T OD Al CF CT DQO CE Fe NO3-NH4+ pH SO4-2 Tb
Variaveis

0 05 1

MATRIZ DE CORRELACAO - rho de Spearman
T

T

. . I st
t - i
CF 1
CT 3

£ DQO

§ cE N

§ Fe 7 9

NO3-

S04-2

1 1 1 1 1 !l 1 1 1
T OD A CF CT DQO CE Fe NO3-NH4+ pH SO4-2 Tb
Varidveis

-1 -0.5 0 0.5 1

Figuras 38 e 39 — Matriz de correlagdo para os parametros de qualidade de &gua com base nos
coeficientes r de Pearson e rho de Spearman respectivamente.

A ACP resultou em quatro componentes principais que explicam 76% da
variancia contida no conjunto de dados original e foram os Unicos com autovalores
superiores aum (Tabela 6). A Tabela 7 mostra os pesos de cada parametro de qualidade
da &gua apos a aplicacdo da rotagdo Varimax para os componentes selecionados. Os
parémetros rel evantes baseados na ACP sdo: Aluminio (Al), Amdnia (NH4+), Demanda
Bioquimicauimica de Oxigénio (COD), Oxigénio Dissolvido (DO), Coliformes Fecais
(FC), Coliformes Totais (TC) e Turbidez (Turb) (valores dos loadings apresentados em
negrito na Tabela 7).
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Tabela 6 - Os autoval ores e os percentuais de variancia definidos para cada componente

principal .

Componentes | Auto Vaores | Variancia (%)
1 5.6 42.8
2 19 14.5
3 14 104
4 11 8.1
5 0.8 6.5
6 0.5 4.0
7 0.5 3.8
8 04 3.3
9 0.3 2.6
10 0.2 1.7
11 0.1 11
12 0.1 0.7
13 0.0 0.3

Tabela7 — Loadings das 13 variaveis de qualidade de &gua para os quatro componentes
principais apos a rotagdo Varimax aplicada aos parametros de qualidade de agua.

Parémetros de Qualidade Loadings

de Agua /componentes 1 2 3 4
Al -0.13 -0.88 0.03 -0.07
NH4+ 0.78 -0.03 0.18 0.36
DQO 0.72 0.14 0.45 0.32
oD -0.74 -0.16 -0.01 -0.40
CE 0.44 0.42 0.61 0.38
CF 0.42 0.13 0.10 0.75
Fe 0.25 -0.43 0.62 0.29
NOS- -0.64 0.49 0.25 0.32
pH 0.06 -0.40 -0.53 0.15
SO42- 0.49 0.40 0.62 0.37
Temp 0.07 0.11 0.32 0.69
CT 0.29 -0.11 0.01 0.86
Turb 0.02 -0.08 0.82 0.14




Na ACPNL/RNAA/IG, foram consideradas diferentes arquiteturas de rede com

valores crescentes de f a partir de um, e valores de M1 e M2 comegando em dois e

aumentando a cada dois. A Tabela 8 mostra os valores de MSE, FPE e AIC para as

diferentes combinagbes de f e M1 e M2. Pode-se observar que o melhor guste,

definidos por valores mais baixos de EMQ, EPF e CTI, correspondem af =3 e M1 =
M2 = 6. O IG de cada varidvel é mostrado na Tabela 9.

Tabela 8 - Principais arquiteturas de redes neurais para ACPNL para avaliagao de parametros de

gualidade da &gua.

f=1 f=2 f=3 f=4
MUM2 |EMQ| EPF | CTI |EMQ| EPF | CTI |EMQ| EPF | CTI |EMQ | EPF | CTI
8 0.117 ] 0.016 | -4.146 | 0.137 | 0.020 | -4.119 | 0.073 | 0.011 | -4.689 | 0.058 | 0.009 | -4.951
6 0.096 | 0.012 | -4.533 | 0.079 | 0.010 | -4.673 | 0.048 | 0.006 | -5.251 | 0.068 | 0.009 | -5.051
4 0.111 | 0.012 | -4.495 | 0.102 | 0.011 | -4.557 | 0.074 | 0.008 | -4.922 | 0.091 | 0.010 | -4.663

Tabela9- O 1G (%) caculado para os parémetros de qualidade de &gua

Parametros de Qualidade de Agua

Gl
(%)

Coliformes Fecais (CF)

13

Nitrato (NO3-)

11

Temperatura (Temp)

=
o

Oxigénio Dissolvido (OD)

Sulfato (SO42)

Ferro (Fe)

Amonia (NH4+)

Aluminio (Al)

pH

Condutividade Elétrica (CE)

Coliformes Totais (CT)

Turbidez (Turb)

Al O O O O] N| © © ©

Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO)
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Estactes de M onitoramento

O conjunto de dados foi organizado considerando os dados transformados das
nove estacbes de monitoramento como variaveis de entrada com 122 observacOes
disponivel para cada uma dessas variaveis. A matriz de entrada de dados para os pontos
de amostragem ficou com 9 colunas (variaveis) e 122 linhas (observagdes). Aqui
também foi possivel verificar a presenca de outliers e as distribui¢bes assimétricas das
variaveis com base nos box-plots e coeficiente de assimetria. A Figura 40 apresenta os
box-plots para as estacdes de monitoramento de qualidade de &gua (EMQA) e a Figura

41 o coeficiente de assimetria.
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Figura 40 — Box-plots para as estagdes de monitoramento de qualidade de &gua.
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Assimetria
T

Coeficiente de Assimetria
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Variaveis

Figura 41 - Coeficiente de Assimetria para as estacOes de monitoramento de qualidade de agua.

As Figuras 42 e 43 apresentam a matriz de correlacéo para os coeficientes r de
Pearson e Rho de Spearman respectivamente. E possivel observar que a correlagéo
linear e a associacao para os 36 possiveis pares de estacdes (ou sgja, combinacdes de 9
locais de monitoramento tomadas 2 de cada vez), o coeficiente r de Pearson e o

coeficiente p de Spearman mostram uma forte correlagéo (ou sgja, |r|>0.5 or |r|>0.5)

para 45% dos pares para r e todos os pares para p; além de o coeficiente r de Pearson

mostrar correlagdo moderada (isto €, 0.3<|r|<0.5) para 25% dos pares. Nota-se que,

para ambos os coeficientes, r e p, a correlacdo linear e a associacdo entre as estacOes
foram maiores do que entre os parametros da qualidade da égua. Estes resultados estéo
de acordo com os encontrados por OUY ANG (2005) que afirma que a relacéo entre as
estacOes é mais estatica por ser controlada por condigdes hidrogeol 6gicas. Assim como
na aplicacdo anterior, foram observadas distribuicOes assimétricas das variaveis e foi

aplicada uma transformacéo logaritima antes da ACP.
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Figuras 42 e 43 - Matriz de correlacéo para as estacdes de monitoramento de qualidade de agua

com base nos coeficientes r de Pearson e rho de Spearman respectivamente.

Considerando a Kaiser’s rule, dois componentes apresentaram autovalores
superiores aum (Tabela 10). Por outro lado, os dois primeiros componentes explicaram
apenas 65% da variabilidade observada, que é inferior aos 70% exigidos pelo critério
Porcentagem de Variagdo Tota (Tabela 11). Em contrapartida, o gréfico de scree test
mostrou que mais de dois componentes deviam ser considerados (Figura 44). Desta
forma, foram selecionados trés componentes, que representaram 75% da variancia total .
Esses resultados também estdo de acordo com OUYANG (2005), que apontou a
necessidade de usar menos componentes para locais de monitoramento do que
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parémetros de qualidade da &gua. As estacbes mais relevantes foram Morin (M) e
Esperanca (E) (valores dos |oadings apresentados em negrito na Tabela 11 ).

Tabela 10- Os autovalores e variancias da ACP para os locais de monitoramento.

Componentes | Autovalores | Variancia (%)
1 2.89 45.15
2 1.28 20.08
3 0.65 10.22
4 0.56 8.78
5 0.32 5.00
6 0.30 4.75
7 0.20 3.14
8 0.18 2.89
9 0.00 0.00

Tabela 11 - Os loadings dos trés componentes principais apos arotagdo Varimax para oslocais

de monitoramento.

Loadings

Estacbes/Componentes 1 2 3

ParguePetropolis (PP) 0.14 | -056 | 0.23
Esperanca (E) 0.16 | 0.15 | 0.82
Liceu (L) 0.50 | -0.10 | 051
Morin (M) 0.97 | 0.38 | 0.02
Poco Tarzan (PT) -0.62 | 0.13 | -0.19
Poco do Casinho (PC) -0.40 | 0.34 | -0.53
Joao Christ (JC) -0.52 | 0.08 | -0.26
Pedro do Rio (PR) -0.10 | -0.64 | -0.06
Rocio 2 (R) -0.13 | 0.22 | -0.55
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Figura 44 - O scree plot apos aplicacdo da ACP aos locai s de monitoramento.

Para ACPNL/RNAA/IG, varias arquiteturas de rede foram testadas com valores

crescentes de f a partir de um, e valores de M1 e M2 comegando em dois e aumentando

a cada dois. A opcéo com dois componentes principais (f=2) e quatro neurdnios nas

camadas de mapeamento/desmapeamento teve o melhor desempenho baseado em EMQ,
EPF e CTI (Tabela 12). O IG de cadavariavel € mostrado na Tabela 13.
Tabela 12 - Principais arquiteturas de redes neurais utilizadas na ACPNL/RNAA/IG para

avaliacéo dos locais de monitoramento.

f=1 f=2 f=3
MUM2|EMQ| EPF | CTI [EMQ| EPF | CTI [EMQ| EPF | CTI
6 0.074|0.007 | -7.371| 0.045 | 0.004 | -7.589 | 0.055| 0.005 | -6.471
4 0.071|0.006 | -7.510 [ 0.035 | 0.003 | -7.959 | 0.036 | 0.003 | -7.378
2 0.035|0.003| -7.540| 0.040 | 0.003 | -7.061 | 0.036 | 0.003 | -6.990
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Tabela13 - O I1G (%) calculado para os locais de monitoramento.

EstacOes de
Monitoramento G (%)
Racio 2 (R) 18
Liceu (L) 15

ParguePetropolis (PP) 12
Poco do Casinho (PC) 11

Poco Tarzan (PT) 11
Morin (M) 10
Joao Christ (JC) 10
Pedro do Rio (PR)

Esperanca (E) 4

425 Discussao

Par ametros de Qualidade de Agua

E possivel observar a partir dos resultados apresentados que cada componente na
ACP representa uma classe de parametros de qualidade da dgua: o primeiro e o segundo
(ou sgja, NH4", DQO e OD para o primeiro e Al para o segundo) estdo relacionados a
parametros quimicos; o terceiro (ou sgja, Turb), para parametros fisicos; e o quarto (isto
é, CF e CT), para parametros bioldgicos (Tabela 7). Estes resultados estdo alinhados
com os resultados encontrados por SIMEONOV et al. (2003), PHUNG et al. (2015) e
OGWUELEKA (2015). Além disso, NH4", OD, CF, Turb e CT, que sio0 parametros
relevantes, provavelmente estéo relacionados a poluicdo causada por esgoto doméstico
ndo tratado, definitivamente uma das principais questfes na area urbana (ver valores na
Tabela 3). Além disso, a presenca de Al como um dos parametros significativos e sua
alta concentracéo na area agricola pode refletir o uso de sulfato de aluminio na tentativa

de se aumentar a acidez do solo nas areas de plantio.

A partir dos resultados da ACPNL/RNAA/IG, apresentados na Tabela 7, é
possivel perceber que a relevancia estd bem distribuida entre o conjunto de par@metros
selecionados para 0 estudo e é dificil separar um conjunto de pardmetros mais
relevantes e menos relevantes. Provavelmente este conjunto de parametros selecionado
sgja adequado para caracterizar a variabilidade da qualidade da &gua na &rea em estudo.
RESINO et al. (2011) encontraram resultados similares ao aplicarem a técnica IG para

determinar a relevancia de 10 variavels no intuito de prever caracteristicas de fibrose
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avancada. Ainda relacionado a esse estudo, todos os valores |G estavam préximos uns
dos outros, variando entre 4% e 14%. Os autores concluiram que todas as variaveis

tinham uma contribuicdo relevante para a variavel de saida. Ao mesmo tempo, o |G do
parametro mais relevante, Coliformes Fecais (CF), é trés vezes o vaor dos de menor
relevancia, Turbidez (Turb) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Coliformes fecais
est4 relacionado a poluicdo das aguas residuais domeésticas e, consequentemente, sua
concentracdo € muito maior na bacia urbana (Tabela 5). Seguindo a ordem de
relevancia, os seguintes cinco parametros, Nitrato (NOs3), Temperatura (Temp),
Oxigénio Dissolvido (OD), Sulfato (SO4%), e Ferro (Fe), tém valores |G maiores do que
0 dobro do parametro menos relevante. O nitrato tem concentragdes mais elevadas na
bacia agricola, 0 que sugere que este indice poderia estar associado a0 uso de
fertilizantes. 1sso esta de acordo com as conclusdes de VEGA et al. (1998), WANG et
al. (2012), OGWUELEKA (2015) e TANOS et al. (2015), que apontam a presenca do
nitrato na dgua como resultado do uso de fertilizantes. Com base nesse resultado, €
possivel demonstrar a importancia da bacia hidrogréfica experimental agricola na
variabilidade da qualidade da agua. Temperatura e oxigénio dissolvido sGo medidos
com uma sonda multiparamétrica, com menores custos de monitoramento, o que €
importante no caso de restrigdes orcamentérias. Temperatura e oxigénio dissolvido
também s3o indicadores da variabilidade temporal/sazonal da qualidade da agua
(OUYANG, 2006; OGWUELEKA, 2015). As fontes de Ferro e Sulfato podem ser
provenientes da lixiviagdo do solo ou das &guas residuais industriais/domésticas
(SIMEONOQV et al., 2003, SELLE et al., 2013). A segunda op¢ao parece mais razoével,
dado o seu ato valor médio na bacia urbana (Tabela 5). A partir desta analise, pode-se
observar que 0 RMQAP estd monitorando o impacto dos diferentes usos do solo na
qualidade da &gua, alcangando, assim, o objetivo para o qual foi plangada. Além disso,
h& uma predominancia de paré@metros relacionados a area urbana, conforme encontrado
na aplicagcéo ACP.

Comparando-se as variaveis mais relevantes das diferentes técnicas ACP e
ACPNL/RNAA/IG percebe-se que dois parametros estavam presentes em ambos os
métodos, sdo eles: Oxigénio Dissolvido e Coliformes Fecais. Tais parametros estdo
relacionados a poluicdo organica, que é a principal problematica da bacia hidrogréfica
Provavelmente, eles tém um comportamento predominantemente linear. Por outro lado,

a Demanda Quimica de Oxigénio e a Turbidez, que foram os parametros menos
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relevantes na utilizacdo da ACPNL/RNAA/IG, foram considerados relevantes pela
ACP. Além disso, a ACPNL/RNAA/IG explica cerca de 80% da variancia do conjunto
de dados, obtendo resultados ligeramente superiores do que com o ACP, que explica
aproximadamente 76%. Embora a diferenca nos percentuais de variancia ndo tenha sido
grande, o desempenho da ACPNL/RNAA/IG para reconstruir o conjunto de dados, por
outro lado, foi muito superior do que ACP com base em EMQ, EPF e CTl e R?, em uma
dimensdo inferior apresentados na Tabela 14. Em outras palavras, usando-se um menor
nimero de componentes, a ACPNL/RNAA/IG reproduziu os dados de qualidade da
agua com uma precisao superior ao ACP (Tabela 12).

Tabela 14. Os resultados dos métodos ACP e ACPNL/RNAA/IG para os parametros de
qualidade de &gua

Modelos EMQ EPF AIC R’
ACPNL/RNAA/IG |0.02 0.02 -3.91 0.97
ACP 0.24 0.11 -2.18 0.87

Estactes de M onitoramento

Com base no maior valor absoluto dos loadings da ACP e do seu respectivo
componente, as estacOes poderiam ser agrupadas de acordo com sua localizacdo na
bacia hidrogréfica (Tabela 11). Nota-se, que as estacbes na bacia agricola (PT, JC e PC)
e na bacia preservada (R) contribuem negativamente para 0 primeiro e terceiro
componentes; enquanto que as estacOes localizadas na area urbana (E, L e M)
contribuem positivamente para 0 primeiro e terceiro componentes. O segundo
componente, por outro lado, foi amplamente influenciado pelas estagcdes a jusante das

trés bacias hidrogréficas experimentais (PP e PR).

Observa-se na Tabela 13 que, embora a relevancia esteja bem distribuida entre
as variaveis de entrada, é possivel separar as duas estagdes mais relevantes, Rocio (R) e
Liceu (L) e as duas menos relevantes Pedro do Rio (PR) e Esperanca (E), de um “bloco”
de estagdes com valores |G muito similares (aproximadamente 11%). As técnicas, ACP
e ACPNL/RNAA/IG, apresentaram resultados relativamente contraditorios. Enquanto
no ACP foram consideradas relevantes duas estagOes da bacia urbana, a
ACPNL/RNAA/IG indicou uma estagdo na bacia preservada e outra na bacia urbana. O

“bloco” de estacbes é dominado pelas estacOes da bacia agricola. Por outro lado, uma
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das estacGes menos relevantes localiza-se area urbana (E) indicando que provavelmente
ela ndo é representativa e deva ser removida ou reposicionada. Assim, mostrando que
parte da rede ndo esta funcionando de acordo com o objetivo do RMQAP, que é avaiar
o impacto de diferentes usos na bacia. Por outro lado, a estacdo de Esperanca foi
considerada relevante para ACP. A estagdo de Pedro do Rio esta localizada longe das
bacias experimentais e, portanto, esperava estar na base da lista do "ranking de
estacOes’. MORIASI (2015) afirma que as estagcbes da RMQAP localizadas bem
proximas geograficamente, ou sgja, na mesma bacia experimental, geram informacoes

redundantes e sugere um possivel remanejamento das estagoes.

A FEV da ACP foi de 75%, enquanto que da ACPNL/RNAA/IG foi de 96%,
usando um nuimero menor de componentes. Neste caso, houve uma melhoria substancial
da variancia explicada mostrando maior capacidade de representacdo dos dados pelo
método proposto. A Tabela 15 mostra uma diferenca significativa entre os desempenhos
na reconstrucdo de dados dos dois métodos. A ACPNL/RNAA/IG teve resultados muito
melhores considerando os quatro critérios de avaliacdo (EMQ, EPF e CTI e R?), assim

COMO NO caso anterior.

Tabela 15. Os resultados dos métodos ACP e ACPNL/RNAA/IG para os locais de

monitoramento.

Modelos EMQ EPF AlIC R
ACPNL/RNAA/IG |0.00 0.00 -6.77 0.98
ACP 0.36 0.19 -1.67 0.73

Em suma, € possivel observar diferencas expressivas entre os resultados dos dois
métodos. Provavelmente, as varidveis de entrada (isto €, dados de qualidade da agua)
possuem um comportamento ndo linear significativo. Caso contrario, os resultados
deveriam ter sido bastante semelhantes, uma vez que a ACPNL é capaz de avaliar
relacionamentos lineares e ndo-lineares. Ao mesmo tempo, em ambos 0s casos, a
ACPNL/RNAA/IG apresentou melhor desempenho com base na avaliagéo da variancia
e na capacidade de reconstrucdo de dados. Estes resultados estdo de acordo com os
encontrados por MONAHAN (2000) E RAZAVI1 et COULIBAL (2013). Na ACP foi
selecionado um maior nimero de componentes principais do que ACPNL/RNAA/IG

para explicar uma menor parte da variagdo de dados em ambos os casos avaliados. 1sso
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significa que os componentes selecionados no ACPNL/RNAA/IG representam muito
melhor os dados originais. Além disso, reflete a maior variabilidade da qualidade da
agua, umavez que sacrifica uma menor porcentagem da variancia dos dados. O que esta
de acordo com THEODORIS et KOUTROUMBAS (2009) que afirmam que quando os
dados sdo altamente ndo-lineares, a ACP tende a superestimar o numero de

componentes.

Durante muito tempo, a andlise de componentes principais (em suas formas
lineares e ndo-lineares) ficou restrita a areas de conhecimento muito especificas devido
a dificuldade de se aplicar seus conceitos matematicos sofisticados. No entanto, os
avancos tecnoldgicos em computacdo nas Ultimas décadas fizeram com que usuérios
sem o conhecimento aprofundado do método se beneficiassem de suas multiplas
funcionalidades (JOLLIFFE, 2002). Software comerciais e gratuitos tém favorecido a
manipulacdo e andlise de dados trazendo o ACP para 6rgéos do governo, indlstria e
universidades (HAIR € al., 2009). Diferentes éreas, como, por exemplo, a érea de
monitoramento da qualidade da &gua comecou a usar o ACP devido a urgente
necessidade de ferramentas automatizadas para auxiliar os usuarios a transformar a

grande quantidade de dados produzidos em informacdes Uteis (HAN et al., 2011a).

Desta forma, usuarios com diferentes nivels de conhecimento podem aplicar a
ferramenta proposta com auxilio de programas computacionais e de uma interface
amigavel. Ta interface € importante para superar as limitacbes da compreensdo do
método e possibilitar o alcance de um maior niUmero de pessoas que poderiam se
beneficiar de seu uso, das quais cabe citar os gestores de redes de monitoramento.
Assim, estaria disponivel para eles um ranking simples com porcentagens de relevancia
de cada paréametro de monitoramento e das estagdes. Esse ranking seria Gtil para definir
prioridades de gerenciamento, tanto no caso de investimento com no caso de restri¢oes
orcamentarias custos. Com base nos resultados apresentados, o gestor da RMQAP na
CPRM/SGP poderia, por exemplo, em caso de cortes de despesas, remover a estagdo
Esperanca, interromper ou reduzir afrequéncia do monitoramento de DQO ou continuar
monitorando temperatura e oxigénio dissolvido porque sdo relevantes e acessivels por
exemplo. Alternativamente, seria possivel realocar a estagdo Esperanca ou investir na
andise de coliformes fecais, o parametro mais relevante, para obter dados mais

precisos, no caso de investimento financeiro narobustez da rede.
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5 Avaliacdo de Redes de Monitoramento de Qualidade da
Agua com base em modelagem hidrologica associada a
redesneurais

Nesse capitul o seré apresentada a segunda ferramenta proposta para avaliacéo da
RMQAP com base em modelagem hidrolégica e redes neurais, a partir do
desenvolvimento de indice de mensuracdo de impacto da estacdo na calibracdo do

modelo (| RMQAP)-

9.1 lrvoar

A ferramenta proposta tem como base 0 uso de modelagem hidrolégica e de
redes neurais para a simulagdo da qualidade de &gua na érea de estudo e, posterior,
avaliagdo da RMQAP a partir do calculo do indice de impacto, Irwoar, de cada estagéo.
De acordo com seguinte pressuposto: se existe um modelo capaz de representar a bacia
razoavel mente, € possivel avaliar a sua rede de monitoramento com base no impacto

gerado pel os dados da estacdo na calibragéo do model o, ou sgja, ha sua acuracia.

Dessa forma, por exemplo, € possivel realocar ou eliminar estacBes onde o
modelo tenha uma boa representacdo e os dados observados ndo melhorem o seu gjuste
ou, entdo, reduzir a frequéncia de monitoramento nos locais da bacia onde 0 modelo
represente com boa acurécia. Em outras palavras, a avaliacdo da RMQA se da em
funcdo da andlise do desempenho do modelo em relagdo aos dados das estacOes de

monitoramento.

O impacto de cada estacdo no gjuste do modelo € composto por dois tipos de
impacto: o impacto dos dados da estacdo na calibracdo de vazbes e pelo impacto dos
dados da estac&o na calibracdo de cada par@metro de qualidade de agua. 1sso porque a
calibracdo de qualidade de &gua requer a calibracdo de vazdes no modelo SWAT. Além
disso, a calibragcdo de qualidade de &gua, geramente, € bem mais complexa e
complicada que a de vazbes. E, ainda, ha poucos estudos que obtém resultados
adequados, quando comparados aos de vazao (ARNOLD et al., 2012).

O peso do impacto de cada tipo de calibracéo na estimativa do impacto fina da
estacéo € obtido a partir do gjuste de um modelo de redes neurais para a previsao dos

dados de qualidade de dgua em funcdo dos dados de vazédo da estagdo. As redes neurais
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possuem um 6timo potencial para esse tipo de previsdo e inclusive ja foram utilizados
para este fim (BOWERS et al. 2000; SARKAR et al, 2010; MAIER et al, 2010). Isso
porque se € possivel fazer essa previsdo com certa acuracia, significa que os dados de
vazao, mais facilmente obtidos, podem ser priorizados em funcéo dos de qualidade de

adgua mais custosos na rede de monitoramento.

Faz-se necess&ria a definicdo de cendrios de cdibragdo a partir do
estabelecimento de agrupamentos de estacOes da rede que se pretende avaiar se a
RMQA esta alcancando os objetivos para os quais e€la foi plangada. No caso da
RMQAP, 0 seu objetivo principal é a avdiacdo do impacto dos usos agricola e
ocupacdo urbana na qualidade da &gua com o menor custo possivel, ja que o projeto

EIBEX sofre constantes restricdes or¢camentérias.

Assim, é definido um cenario “pessimista” que engloba todas as estacfes da
rede e representa o limite minimo de reducdo de custo, isto €, a situagdo atua darede. E
um cendrio “otimista’ que utiliza apenas a estacdo do exutdrio da bacia, representando o
limite maximo de reducéo de custos. Além desses cenarios, deve-se definir um cenario
“padrdo (0)” que corresponde a saida do modelo sem que seja realizado nenhum ajuste
de pardmetros. Esse cenario equivale a representagdo do modelo sem levar em conta 0s
dados da rede de monitoramento. Ele € resultado apenas da representagéo fisica da bacia
tomando por base os dados de entrada do modelo e s6 é possivel por o modelo
hidrol6gico utilizado ser um modelo fisico. E, por ultimo deve-se definir o cenario que
serd utilizado como base de comparagéo para os demais para a mensuracdo do impacto
dos dados da estagdo na calibracdo chamado “individual (IND)”. Nesse cenario cada
estacio € cadibrada individuamente, sem interferéncia das outras estagoes,
representando o impacto individual de cada uma de forma isolada e seu potencial
maximo de impacto na calibracdo do modelo. Para ambos os cenérios, padrdo e
individual, sdo utilizadas todas as estagbes da rede. O usuario pode definir mais

cendrios, além desse quatro, de acordo coma avaliagdo especifica que queira fazer.

Assim, para a estimativa do impacto de cada estacdo na RMQAP foi
desenvolvido um indice de impacto da RMQAP (Irmoar), expressado pela Eqg. 12. O
indice deve ser usado para o célculo o impacto de cada parametro de qualidade de &gua
separadamente.

ISMQAP = AI° = [Flgy * NSES,ND * Y=o ERSL- + F2%y * NSESA,ND * Z?:OERSAi 1 (12
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onde, e é a estacdo que se pretende avaliar; n € o nimero de cendrios; Al é aarea
incremental percentua de contribuicdo da estacéo e. Al é calculada a partir da soma das
areas de contribuicdo das sub-bacias a montante da estacdo, nos casos das estacOes de
cabeceira, ou da érea de contribuicdo das sub-bacias entre a estaco e a Ultima estagcdo a
montante, dividida pela areatotal dabacia. NSEj,, - € NSEG,,, . S0 0s coeficientes de
eficiéncia Nash e Sutcliffe (NSE), da estacéo e no cenério IND, para avaliacdo do gjuste
do modelo na calibracéo das vazbes (Q) e do paréametro de qualidade de agua (QA)
respectivamente da estacdo e. NSE é calculado a partir da Eq. 13 e determina a
magnitude relativa da variancia residual em comparagdo com a variagdo dos dados
medidos e € um das métricas estatisticas mais utilizadas para avaliagéo da calibracéo do
modelo SWAT (MORIASI et al., 2007). O NSE varia de -0 a 1 sendo esse seu valor
6timo, vaores negativos significam que a média dos vaores observados € melhor
preditor que os valores simulados. Por essa razdo, para 0s casos de valores negativos de
NSE, estabeleceu-se que sera utilizado o valor zero, e por consequéncia, 0 impacto
daguele tipo de calibracéo sera anulado.

n obs simy2
Yio (Y7 -
i (v - ymed)2

NSE =1-

(13)

onde Y °PS é ai® observagio da varidvel observada; Y™ é ai® observagio da variavel

simulada; Y™¢4é a média dos dados observados e n o niimero total de observagdes.

F1¢ e F2° sdo os fatores de ponderagcdo ou pesos utilizados para ponderar o
impacto da calibracéo de vazdes e da calibracdo do pardmetro de qualidade em relacéo
ao impacto final da estagdo e. Referem-se a0 gjuste das redes neurais para a previsao
dos dados de qualidade de &gua em cada estacdo individualmente. F1 € mensurado a
partir da média das métricas estatisticas: NSE e coeficiente de Determinacgo (R?) parao
cenario IND que representa o impacto individual da estacéo e. Nesse caso, também,

valores negativos de NSE seréo considerados zero. ERj.e ER(,, 30 0S erros relativos

percentuais entre o cenario IND e o cenério i para a calibracéo de vazdes e de qualidade
de agua respectivamente, sendo n o nimero de cenarios. Os erros relativos devem ser
padronizados entre os valores 0 e 1 para cada cenario. O erro oferece uma estimativa do
prejuizo que a calibracdo da estagdo sofre com o gjuste da calibracdo naguele cenario.
Ou sgja, quanto maior 0 erro maior a estacdo sofre com o gjuste do cendrio em relacéo

a0 seu potencial maximo estabelecido no cendrio IND.
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Objetivamente, a metodol ogia consiste nas seguintes etapas.
Selecao dos dados;

Definicdo de cenarios de rede de monitoramento de acordo com o

objetivo da avaliagéo;

Simulacéo e avaliagdo dos cenarios para vazoes e qualidade de &gua a

partir das métricas estatisticas usando o modelo SWAT;

Simulacédo dos dados de vazéo para previsao dos dados de qualidade

de &gua usando redes neurais,
Estimativa do impacto de cada estagdo a partir do calculo do Igyq4p;

Avaliagdo daRMQA.

Na etapa de selecdo de dados é redizada a verificagdo da compatibilidade dos
dados de monitoramento com o modelo utilizado. Nessa fase séo avaliadas as limitagdes

do modelo e realizadas atividades preparatorias dos dados.

O préximo passo consiste na simulagdo dos cenarios utilizando o modelo
definido, onde estdo incluidos os processos de caibracdo e validagdo. Além dos
cenarios pré-estabelecidos é importante que se realize a calibracdo para cada estacéo

i soladamente.

Os cen&rios serdo calibrados usando apenas as estacOes dagquele cenario. 1sso
quer dizer que para cada cenario os parametros do modelo serdo ajustados a partir da
comparacdo dos dados observados da(s) estacéo (6es) que compde (m) o cenario com 0s
dados simulados. Em seguida, 0 modelo gjustado sera aplicado a rede completa, ou sgja,
as demais estagdes que ndo integram o cendrio. Esse procedimento seria uma espécie de
validagdo espacial do modelo calibrado (ARNOLD et al., 2012). A seguir, o valor
simulado nas estagdes que ndo compdem 0 cendrio serd comparado com os valores

observados e as métricas técnicas estatisticas cal cul adas.

A avaiagéo da RMQA deve ser feita com base no Iy q4p associado aos demais

aspectos rel ativos ao processo de ssimulagéo do modelo SWAT e das redes neurais.
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5.2 Estudo de Caso

A aplicagdo da ferramenta proposta foi feita para a bacia representativa do Rio
Piabanha tendo como base a rede de monitoramento hidrometeorol 6gica operada pelo

SGB/CPRM de acordo com o0 passo-a-passo estabelecido nasecdo 5.1.

5.2.1 Selecdo do Dados

Os dados usados no processo de calibracdo tém interferéncia direta na validacéo
e avaliacdo dos resultados da modelagem hidrologica (MORIASI et al., 2007).
Normamente, recomenda-se um periodo de 10 anos de dados para a calibragdo, mas na
fata de dados disponiveis, uma prética comum € a separacdo de 2/3 da série de dados
para a calibracdo e 1/3 para validacdo (BRESSIANI, 2016). MORIASI et al. (2007)
afirma que a calibracéo ideal deve usar entre 3 a 5 anos de dados incluindo periodos
anos secos e Umidos e uma gama de eventos hidrol 6gicos suficientes .Como ja relatado
anteriormente, a rede hidrometeorolégica da bacia representativa do rio Piabanha
comegou a operar em 2007 mas os dados iniciais estavam com muitas fahas e
inconsistencias. Optou-se em usar a serie toda para calibragdo no periodo de 2009 a

2012, sendo os anos 2007 e 2008 usados para aquecimento do modelo.

Assim como para as simulacbes de qualidade de é&gua, devido a pouca
disponibilidade de dados, usou-se todo 0 conjunto para a calibracéo relativo ao periodo
de 2009-2012, ja que a RM QAP comegou a operar em 2009.

Foram selecionadas para a calibragdo as mesmas estacbes de monitoramento
utilizadas na aplicacdo da primeira ferramenta apresentadas na Tabela 2 e Figura 35.

Basicamente, 0 SWAT requer quatro tipos de informagdes de entrada referentes

a area de estudo que devem ser fornecidos pelo usuério:
a. O modelo digital de elevacdo (MDE);

O modelo digital de elevacéo foi fornecido a partir do SRTM, inicialmente, com

resolucdo de 90m, que foi substituido pelo de 30m conforme detalhado na secéo 3.4.1.

b. Informagdes sobre uso e ocupacdo do solo;
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Foram utilizados dois mapas de uso e ocupagao do solo, conforme detalhado na
secdo 3.4.3, um na escala 1: 250.000 e outro na escala 1:25.000, ambos projetados em
UTM-WGS 84- 23S.

c. Ostiposde solo;

As informagdes sobre os tipos foram reunidas com base no mapa elaborado pelo
levantamento realizado pela Embrapa e detalhado na secéo 3.4.2. O reatério do
levantamento de solos traz uma caracterizacdo das classes de solo dominantes,
acompanhada da descric&o e resultados analiticos de a guns perfis representativos, assim
como uma descricdo geral dos padrdes caracteristicos de distribuicdo dos solos no
estado. Entretanto, o documento néo fornece informagdes detal hadas das classes de solo
necessarias para diversos estudos de modelagem hidrologica. O fato dos solos serem
classificados em associagOes ao invés de uma unica classe também dificulta a obtencéo
de uma distribuicdo espacial mais fidedigna da regido. Dessa forma, para o
desenvolvimento desse trabalho procedeu-se as seguintes defini¢des:

1) Classe de Solo dominante — como citado anteriormente, para a bacia
representativa foram observadas nove associacOes de, basicamente, quatro classes de
solo. No relatério da Embrapa (EMBRAPA, 2003), sdo definidos os percentuais de cada
classe, sendo apresentada, primeiramente, a classe de maior area percentual seguida das
demais em ordem decrescente. Como para esse estudo era preciso definir a distribuicéo
espacial de cada classe de solo, e ndo foram encontrados estudos mais detalhados
capazes de identificar espacialmente as porgdes separadamente, optou-se em considerar
a classe dominante em toda érea da respectiva associagcdo, com excecdo, das unidades
AR3 e AR5, cuja classe dominante era afloramento rochoso. Nesse caso, como 0 mapa
de uso e ocupacdo também tinha a classe “afloramento rochoso”, e o fato de que ele sera
usado, também, nas defini¢cdes de entrada para a model agem, optou-se em usar a classe
de solo seguinte para as respectivas dreas. A Tabela 16 apresenta a classe dominante
usada para cada associacéo ou unidade de solo, o perfil utilizado (EMBRAPA, 2003) e
0 grupo hidroldgico definido.

2) Definicdo das caracteristicas da classe — para 0 estudo aqui proposto eram
necessérias informagdes detalhadas de cada tipo do solo extraidas, normalmente, dos
perfis e amostras de solo, tais como: a composi¢cdo granulométrica, o teor de carbono

organico, textura, capacidade de agua disponivel, etc. Dessa forma, como néo foram
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apresentados os perfis das classes de solo referentes a area de estudo, foram
selecionados 0s mais proximos e extraidas as informagdes sobre o teor de carbono
organico, composi¢cdo granulométrica e profundidade de cada horizonte do solo de
EMBRAPA (2003). Com essas informacdes e o auxilio de uma macro desenvolvida por
SAXTON et RAWLS (2006), foram calculados as demais caracteristicas necessarias
para a modelagem.

3) Grupos Hidrologicos — O Servico de Conservagdo dos Recursos Naturais
americano elaborou um sistema de classificagdo de solos, em quatro grupos
hidroldgicos (A, B, C e D) segundo suas caracteristicas de infiltragdo (NRCS, 2007).
Essa informagdo, também, era necessaria para a modelagem. Assim, com base nas
caracteristicas de cada classe apresentadas no Relatorio (EMBRAPA, 2003) e no artigo
de SARTORI et al. (2005) foi realizada a classificacéo.

Tabela 16 — Definicdo das caracteristicas das classes do solo da bacia representativa.

Grupo
Unidade/ Classe Perfil de solo Hidr ol 6gico
Associ acdo Classes de Solo (EMBRAPA, 2003) Predominante | (EMBRAPA, 2003) | (NRCS, 2007)
AFLORAMENTOS DE ROCHA + CAMBISSOLO
AR3 HAPLICO Th + NEOSSOLO LITOLICO Distréfico (50] Cambissolo 11 C
AFLORAMENTOS DE ROCHA + NEOSSOLO
AR5 LITOLICO Distréfico (70-30%) Neossolo 29 D
CAMBISSOLO Alico Th + AFLORAMENTOS DE
ROCHA +LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
CXbd12 Alico (50-30-20%) Carmbissolo 10 C
CAMBISSOLOTh +LATOSSOLO VERMELHO-
CXbd4 AMARELO (80-20%) Cambissolo 10 C

CAMBISSOLOTh +LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
CXbd6 (50-30-20%) Cambissolo 10 C

CAMBISSOLO Tb + LATOSSOLO VERM ELHO-
AMARELO + LATOSSOLO VERM ELHO-AMARELO

CXbd8 (50-30-20%) Cambissolo 1 C
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO +
LVAd24 CAMBISSOLO Th t (80-20%) Latossolo 23 A
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO +
LVAd26 CAMBISSOLO Th (70-30%) Latossolo 23 A
SOLOSLITOLICOS (NEOSSOLOS) +
RLd CAMBISSOLO Alicos Th A (80-20%) Neossolo 29 D

d. Dados climéticos.

O SWAT utiliza cinco varidvels climéticas: precipitagdo, temperatura méxima e
minima, radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa. Assim, foram reunidos

dados diarios de estacOes pluviométricas e climatologicas de diferentes redes de
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monitoramento: Instiuto Naciona de Meteorologia (INMET, 2013), The National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) Climate Forecast System Reanalysis
(NCEP/CFSR, 2013), Rede Nacional Hidrometeorol6gica (RNH, 2013) e da RMQAP.
A Tabela 17 e Figura 45apresenta as informagbes das estacdes selecionadas para o
estudo. E possivel observar que as estagdes possuem periodo de dados diferentes.
Assim, como SWAT requer o mesmo periodo de dados para todas as estacdes, optou-se
em preencher o periodo fatante utilizando Redes Neurais através de um estudo de

correlacdo entre as estacOes onde foi comparado o desempenho da regresséo e das redes

neurais.
Tabela 17 — Estactes sel ecionadas para entrada de dados.
Latitude Longitude Elevagdo Periodo

Caodigo Tipo |(grausdec) |(grausdec) |(m) Rede (anos)

A603 C -22.583 -43.267 33 INMET 2002-2012
A610 C -22.450 -43.283 1777 INMET 2007-2012
A618 C -22.433 -42.933 980 INMET 2007-2012
223431 C -22.324 -43.125 830 NCEP/CFSR 1980-2010
2243286 |C -22.405 -43.133 778 RMQAP 2007-2012
2243287 |P -22.511 -43.210 819 RMQAP 2007-2012
2243289 |P -22.487 -43.177 815 RMQAP 2007-2012
2243288 |P -22.517 -43.169 818 RMQAP 2007-2012
2243301c |P -22.461 -43.095 1004 RMQAP 2007-2012
2243291 |P -22.469 -43.103 1030 RMQAP 2007-2012
2243302 |P -22.478 -43.258 972 RMQAP 2007-2012
2243012 |P -22.332 -43.134 654 RMQAP/RNH | 1938-2012
2243010 |P -22.485 -43.149 1085 RNH 1938-2012
2243011 |P -22.438 -43.170 704 RNH 1938-2012
2243014 |P -22.300 -43.178 460 RNH 1938-2012
2243268 |P -22.511 -43.210 819 RNH 2005-2012

Além disso, 0 SWAT possui um modelo de geragdo de dados climaticos que
calcula métricas estatisticas, necessarias para preenchimento de falhas e para a geracéo
de dados sintéticos, denominado WXGEN (NEITSCH et al, 2009). Paraisso, devem ser
fornecidos dados das mesmas cinco variaveis climaticas, listadas anteriormente. S&o

recomendados, idealmente, 20 anos de dados e as estagdes utilizadas podem ter periodos
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diferentes de dados (NEITSCH et al, 2009). Nesse caso, foram selecionadas quatro
estacOes climatol 0gicas para a geracao desses dados: A618, A610 e A603, do INMET e
2243286, da RMQAP.

Estacoes Selecionadas - ENTRADA

v ~ 7 Sl
N y ¥ oretn e A P . e
bl ~ AN\ ¢ %3 ¢
. / 5 a4 ",
W E g ¢ Sk P N I {
{ \ P b Y
H & i §
L - s {
S ot L '
§ 1
; b
. b
8 <
! w,
o x
/ 4
b 2242122 p)
- 2243014 g Y
o 1
{ .2243253. /
9/ 0223431
ey 224300
bl )
3 »
P {
P 2
F 4 o
P ",‘
(.,‘ .J‘."\’"“\x’“
7 2243286 &
{ 0] -
7 A618 1“7
< 2243011 ¢ J
2 ° » 2242072 7
L 0] S
et 2243301 gy et 2,
o fitad /.5 :
N
Legenda BACIAS: ESTAGOES:
D Limite Bacia Representativa Preservada O RMQAP
,:__._j Limite Bacia Piabanha Agricola @ RHN
Relevo Sombread Urb: NCEP/CFSR
s W 15 Kilometers PR SonRRace T urana S
e AR @ INMET

Figura 45 — Estag0es sel ecionadas para obten¢éo dos dados climéticos de entrada.

e. Dados de vazdo e qualidade de &gua.

Foram selecionadas as séries de vazles diarias das nove estacdes fluviomeétricas
gue coincidem com as de qualidade de &gua e compdem a RMQAP (Tabela 2). As
séries foram determinadas a partir de dados convencionais (i.e. 2 leituras de réguas
diarias por observador hidrolégico) e passaram por uma avaliacdo preliminar para
retirada de inconsisténcias e correcdo de algumas falhas. A partir dos dados diérios
foram produzidas as séries mensais para cada estacdo. As Figuras, 46, 47 e 48
apresentam as séries di&rias de vazéo para cada estacdo selecionada organizada por

bacia experimental e a Figura49 para as estacdes Parque Petropolis e Pedro do Rio.

Nota-se que na bacia rural, as estagbes Poco Tarzan e Jodo Christ apresentam
muitas falhas, a maior parte delas, por problemas na medi¢do com a régua que € levada

com a cheia. Os cursos d’agua dessa area da bacia apresentam altas declividades com
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vazOes de cheias muito elevadas conhecidas popularmente como “cabecas d’agua”. Os
nivels se elevam rapidamente e demoram pouco tempo para diminuir. Dessaforma, para
uma melhor caracterizacao das vazfes da bacia o ideal seriam medicbes com frequéncia
horaria ou sub-horaria. O pico de vazdo em janeiro de 2008 aparentemente parece
inconsistente, mas ele ocorreu nas trés estagdes e inclusive danificou a régua da estacéo
Poco do Casinho. Ja a estacdo da bacia preservada foi instalada mais tardiamente, por
isso a série de dados é mais curta. Aqui também se observa atas declividades dos
cursos d’dgua e a problematica de danificagdo dos equipamentos em virtude das
“cabecas d’agua” (por exemplo, o pico de vazdo em janeiro de 2011 seguido por
periodo de falhas). Embora tenha uma série menor de dados esta estacdo apresenta
poucas falhas quando comparada as da bacia rural. Por outro lado, as estagcOes da bacia
urbana formam o conjunto com o menor percentual de falhas. Entretanto, nota-se
diversos “patamares” nos dados de Liceu que podem representar leituras duvidosas do
observador. Por outro lado, a estacdo Pedro do Rio apresenta, aparentemente, uma série
consistente com pouquissimas falhas. J& a estac8o Parque Petropolis, apresenta algumas

lacunas na sua série.

BACIA RURAL

Vazio (m’/s)

an;‘km‘k l_..hbwk. _W.«HMJM 1

janeiro-07 outubro-07 agosto-08 junho-09 abril-10 fevereiro-11 dezembro-11 outubro-12

——Poco Tarzan - 58400110 ——Poco Casinho - 58400104 Joao Cristh - 58400108

Figura 46 — V az0es diarias para as estagOes da bacia rural.
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BACIA PRESERVADA

[

Vazio (m/s)
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——Rocio Ponte- 58400212

2
1 | L (|
Jjaneiro-10 julho-10 fevereiro-11 agosto-11 margo-12 setembro-12

Figura 47 — Vazbes diarias para a estacao da bacia preservada.
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Figura 48 — V azbes diarias para as estacOes da bacia urbana.
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Figura49 - Vazlbes diérias para as estacOes Parque Petropolis e Pedro Rio.
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Com relacéo aos dados de qualidade de agua, para essa aplicagéo preliminar, foi
selecionado o0 parametro nitrato (NO3) para as nove estacdes da RMQAP. Como ja
apresentado acima, os dados sdo coletados na bacia com uma frequéncia que varia de
mensa a quadrimestral. Entretanto, para a aplicagdo, eram necessdrias cargas mensais.
Dessa forma, com base nas vaz0es associadas a cada dado de concentracéo coletado foi
possivel gerar series de dados mensais usando o programa LOADEST disponibilizado
pelo Servico Geol6gico americano e comumente usado nas simulagtes com os model 0s
SWAT e SPARROW (RUNKEL et al., 2004; TESHAGER € al., 2016; LEE et al.,
2016). O programa possui 11 modelos de regressdo, calibrados com base em métodos
estatisticos especificos, para estimar as cargas dos constituintes em rios usando como
base a relacéo estabelecida entre as vazbes e as concentragcBes dos parametros de
gualidade de &gua que sd0. A seguir sdo apresentadas as cargas mensais estimadas
através do LOADEST para as sete estacOes selecionadas, organizadas por bacia
experimental, para o parametro nitrato (Figuras 50, 51, 52 e 53). As estacfes Parque
Petropolis e Pogo Tarzan apresentam os maiores periodos de fahas para o periodo.
Nota-se que a polui¢do por nitrato, na maior parte do tempo, € mais intensa na estacdo

Pargue Petropolis do gue em Pedro do Rio seguidas pelas estagdes da bacia urbana.
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Figuras 50 — Cargas mensais das estagdes Parque Petrépolis e Pedro do Rio para o parametro
nitrato (NO3).
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Figuras 51 - Cargas mensais das estagdes Liceu, Morin e Esperanca para o parametro NO3.
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Figura 52 - Cargas mensais da estacdo Racio para o parametro nitrato NO3.
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Figura 53 - Cargas mensais das estagdes Pogo Tarzan, Jodo Cristh e Pogo do Casinho para o
pardmetro nitrato (NO3).
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5.2.2 Definicdo de Cenérios de Avaliacdo da RM QA

Nessa etapa o objetivo é a definico de cenérios para a avaliagdo do impacto de
cada estacdo da RMQAP no guste do modelo. O objetivo dessa avaliagéo preliminar
serd reducdo de custos de operagdo da rede e a verificagdo do impacto das bacias
experimentais nos dados da rede. Dessa forma, o cenario 6timo, sob o ponto de vista
financeiro e de logistica, sera aguele com 0 menor nimero de estacdes e 0 cenario mais
dispendioso serd o que contempla as 9 estacfes da RMQAP. Assim, para esta primeira
aplicagéo, foram definidos 5 cenérios:

I Cenéario 0 — Cenario padréo — as nove estacoes da RMQAP

O cenario 0 corresponde ao modelo gjustado em relagdo aos dados de entrada
fornecidos pelo usuario para as nove estagcdes da RMQAP. Em outras palavras, ndo sdo
realizadas alteracbes dos pardmetros do modelo ou qualquer procedimento de

calibracéo.

ii. Cenéario IND — Potencid maximo de calibracdo da estacdo — as nove
estacOes da RMQAP

O cenério IND refere-se a calibragcdo das estacOes de forma individua para
avaiar o impacto maximo dos dados da estacdo na representacdo do modelo e, assim,

comparar com 0 comportamento da estacéo quando calibrada nos cenérios.

iii. Cenario | — Cen&rio pessimista— as nove estagdes da RMQAP

Esse cen&io € o cenario atual, com as nove estagbes de monitoramento, e,
objetivamente, 0 que pretendemos avaliar. Assim, ele sera a base de comparacéo dos
demais cenérios. Porém, é o que requer a maior quantidade de recursos para ser
mantido.

V. Cenério Il — Cenério otimista— estacéo Pedro do Rio.

No Cenario I, a RMQAP se reduziria a estagéo Pedro do Rio (PR). PR fica no
exutorio da bacia representativa do rio Piabanha e é a estagdo que reline as maiores

series de dados. A questdo aqui é avaliar a 0 quéo representativa PR é em relacéo aos
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impactos dos usos e ocupacdo da érea de estudo e se ela seria suficiente para simular os
dados das demais através dos model os sel ecionados.

V. Cenério Il — 5 estagbes — Pedro do Rio, Parque Petropolis, Liceu, Poco
Tarzan e Rocio

O Cenario Ill adiciona a configuragdo do Cenério Il as estagbes que se
localizam no exutorio de cada bacia experimental: Liceu (L), na bacia urbana, Poco
Tarzan (PT), na bacia agricola e Rocio (R), na bacia preservada. Nesse caso, sera
avaliada a contribuicdo da estac8o do exutorio para 0 guste das demais estagdes de cada
bacia experimental e do seu g uste propriamente dito.

5.2.3 Simulacéo e avaliacdo dos cenéarios para vazoes e qualidade de agua

usando o modelo SWAT apartir das métricas estatisticas;

A simulacdo dos dados de vazédo e qualidade de &gua para érea de estudo foi
realizada a partir da versdo do modelo ArcSWAT 2012.10 3.19. A andise de
sensibilidade e calibracdo do modelo foram executadas com o auxilio do software
SWAT-CUP 5.1.6.2. As etapas desenvolvidas compreendem basicamente: a delimitagdo
da bacia, sub-bacias e rede hidrogréfica com base no modelo digital de elevacéo
produzido a partir do SRTM e na definicéo dos exutorios das sub-bacias; definicdo das
Unidades de Respostas Hidrol6gicas (HRU’s); alimentacdo do banco de dados da bacia
com os dados climéticos, andlise de sensibilidade dos pardmetros do modelo;
verificacdo do modelo definido a partir da compreensdo do comportamento hidrol 6gico

da bacia simulacéo; calibracdo e validacdo dos cenarios.

Andlise de Sensibilidade dos parametros

Nesse trabalho optou-se pela andlise de sensibilidade global, disponivel no
SWAT-CUP, e seguiu-se a recomendacdo de redlizacdo de um grande numero de
simulagdes para obter resultados consistentes (MORIASI et al., 2007). Assim, com base
no manua do modelo, em orientacBes de especialistas e na literatura disponivel foi

selecionado um conjunto de 13 parametros, para as simulagdes de vazdo, parainiciar a
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andlise com suas respectivas faixa de valores, conforme apresentado na Tabela 18. E

apresentada a descri¢cdo dos parametros, o formato de gjuste SWAT-CUP e a faixa de

medicdo utilizada na calibracdo. Uma descricdo detalhada dos parametros pode ser
encontrada em SWAT (2012) e em ABBASPOUR et al (2007). Com auxilio do SWAT-
CUP, com o agoritmo SUFI-2, os parametros foram testados para a RMQAP toda e

para cada esta¢ao individual mente.

Tabela 18 — Conjunto de parémetros sel ecionados e suas respectivas faixas de medicao

(ABBASPOUR et al., 2007).

DESCRICAO DO SIGNIFICADO Faixa de Medicéo
FiSICO DO PARAMETRO Valor |Valor
Parémetros Formato | minimo | maximo
1 |v_ RCHRG DP.gw | Fracdo profunda de percolacdo do aquifero | absoluto 0 1
Capacidade de égua disponivel da camada
2 |r_SOL_AWC.sol |dosolo. relativo 0% 5%
Condutividade hidréulica efetiva no
3 |v_CH_K2rte aluvido do cana principal. absoluto 25 76
Coeficiente de Manning para o cana
4 |v__CH_N2rte principal. absoluto | 0.025 0.15
5 |v__ALPHA_ BF.gw | Fator afado fluxo base absoluto 0.1 1
6 |r__GW_DELAY.gw | Dias de atraso na &gua subterranea relativo | -20% 20%
7 |v__EPCO.hru Compensacéo de absorc¢do de plantas absoluto | 0.01 1
8 |v__ CANMX.hru Armazenamento maximo das folhas absoluto 0 15
Fator de compensacdo da evaporacdo do
9 |v__ESCO.hru solo absoluto 0.6 0.9
Coeficiente de reabasteciemnto da agua
10| v__ GW_REVAP.gw | subterranea absoluto 0 0.2
Profundidade de limiar de &gua no
aquifero raso para o reabastecimento
11|v_REVAPMN.gw | ocorrer absoluto 0 500
Profundidade de limiar de &gua no
aquifero raso requerido para que o fluxo
12| v_ GWQMN.gw de retorno ocorra absoluto 0 5000
13|r__ CN2.mgt Coeficiente curve number SCS relativo | -10% 20%

Para a rede foi selecionado um conjunto de 8 pardmetros mais sensiveis
apresentados na ordem de sensibilidade: RCHRG _DP, GWQMN, CANMX, ESCO,
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CN2, EPCO, GW_REVAP e ALPHA_BF. A andlise para cada estacdo individualemnte
mostrou que apenas dois parametros s&0 comuns a0 conjunto de mais sensiveis para
todas as estagbes: RCHRG_DP e GWQMN conforme apresentado na Tabela 19. Esses
sa0 dois parametros ligados a dgua subterranea. N&o € possivel identificar um conjunto
de parametros caracteristicos de cada bacia experimental. Pedro do Rio e Parque
Petropolis, as estagcbes mais proximas do exutorio da bacia e com o as maiores areas de
drenagem, possuem 0 mesmo conjunto de parametros.
Tabela 19 — Par@metros mais sensiveis para cada estacdo da RMQAP.

Pedro do Rio - PR

Parque Petrépolis - PP

Poco Tarzan - PT

Poco do Casinho - PC

Jo&o Cristh - JC

Rocio-R

Liceu-L

Esperanca- £

Morin-M

v__RCHRG DP.gw

v__RCHRG DP.gw

v__RCHRG _DP.gw

v__RCHRG DP.gw

v__RCHRG DP.gw

v__RCHRG DP.gw

v__RCHRG_DP.gw

v__RCHRG DP.gw

v__RCHRG_DP.gw

v__ GWQMN.gw

v__GWQMN.gw

v__GWQMN.gw

v__GWQMN.gw

v__ GWQMN.gw

v__ GWQMN.gw

v__GWQMN.gw

v__GWQMN.gw

v__GWQMN.gw

v__CANMX.hru

v__CANMX.hru

v__CANMX.hru

__CN2.mgt

v__ALPHA BF.gw

v__CANMX.hru

v__ALPHA BF.gw

v__EPCO.hru

v__CANMX hru

v__ESCO.hru

v__ESCO.hru

r__CN2.mgt

v__CANMX.hru

r__CN2.mgt

v__ESCO.hru

v__CANMX.hru

v__ESCO.hru

r__CN2.mgt

r__CN2.mgt

r__CN2.mgt

v__ESCO.hru

v__ALPHA BF.gw

v__CANMX.hru

V__GW_REVAP.gw

v__ESCO.hru

V__GW_REVAP.gw

v__ALPHA BF.gw

v_ALPHA BF.gw

r__ CN2.mgt

v__ GW_REVAP.gw

r__CN2.mgt

O cojunto de parametros mas sensivels de cada estacdo foi utilizado na
calibracdo dos cendrios. Essa definicdo é imporatante pois estrudos mostram que o
gjuste do modelo esta mais relacionado a um bom conjunto de parametros do que a

algum parametro em pearticular (BEVEN, 2001).

Para a calibracdo de qualidade de agua foram selecionados 10 parémetros
conforme apresentado na Tabela 20 Foram selecionados nove parametros para as

simulagdes excluindo-se apenas 0 BIOMIX.
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Tabela 20 — Parametros utilizados na analise de sensibilidade de qualidade de &gua (NO3 e OD).

DESCRICAO DO SIGNIFICADO Faixa de Medicéo
FiSIcCO DO PARAMETRO Vaor |Valor
Parémetros Formato | minimo | méximo

Coeficiente  de  percolacdo  do

1 v__NPERCO.bsn nitrogénio absoluto |0 1

2 v__ BIOMIX.mgt Eficiéncia de mistura biol6gica absoluto |0 1
Fator de taxa para a mineralizacdo da

v__ CMN.bsn humus de nitrogénio organico ativo. absoluto | 0.001 |0.003

4 V___ SOL_CBN().sol | Teor de carbono organico absoluto | 0.05 10
Concentracdo de nitrogénio na

5 v__RCN.bsn precipitagdo absoluto |0 15
Profundidade inicial da agua no

6 v__SHALLST_N.gw | aquifero raso absoluto |0 1000
Concentracdo inicial de NO3 na

7 v__SOL_NO3(1). camada do solo. absoluto |0 100
Coeficiente de decomposicdo de

8 v__RSDCO.bsn residuos absoluto | 0.02 0.1
Limite de desnitrificacdo conteldo de

9 r__ SDNCO.bsn agua absoluto | -0.7 0.5

10 v__RK2.swq Taxa de reagracéo de oxigénio absoluto |0 100

Verificagdo do Modelo - Compreensdo do comportamento Hidrol égico

daBacia

A compreensdo do comportamento hidrolégico da bacia representativa do rio
Piabanha através do modelo é fundamental para a definicéo da sua configuragdo final a
ser utilizada para a simulacdo de vazbes e qualidade da agua da &rea de estudo.
Basicamente, podemos separar anadlise em trés grupos de acordo com seu objetivo:
impacto da delimitacéo de subbacias, impacto de mapas de uso e mapas de ocupacdo do
solo de diferentes escalas e avaliagdo das componentes do balango hidrico através do
SWAT Check. As trés analises tiveram como base o cenario padréo da érea de estudo
(detalhado na secéo 5.2.1.2) que corresponde aos dados das nove estacbes da RMQAP

resultantes da configuracéo inicial do modelo sem gjuste dos parametros.
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I Impacto da Delimitagdo das sub-bacias

Nessa andlise, foram realizadas diferentes subdivisdes da &rea de estudo em sub-
bacias. Para cada subdivisdo foi extraido um cenério padréo de vazbes que foi
comparado com os dados observados das estagdes da RMQAP com base nas métricas
estatisticas definidas na seco 5.2.1.4. Essa andlise se justifica pelos diversos estudos
acerca do impacto da delimitagdo das sub-bacias, principamente, na simulagdo de

vazbes. CHO et OLIVERA (2009) apresentam uma discussao interessante sobre o tema.

Primeiramente, a érea de estudo foi dividida em 9 sub-bacias coincidentes com a
&rea de drenagem de cada estacdo da RMQA.. Esse € 0 minimo que se pode ter, jaque o
objetivo do estudo € calibrar com os dados da Rede para futura avaliagdo. Nesse caso,
ndo seria possivel ter uma unica bacia coincidente com a area de estudo como sugerido
por MANGUERRA et ENGEL in CHO et OLIVERA (2009). A segunda divisdo
correspondeu a 45 sub-bacias resultante da combinagdo entre as sub-bacias sugeridas
pelo programa ARC SWAT, as estagdes da RMQA e a recomendacéo de sub-bacias
com &reas na mesma ordem de grandeza (BRESSIANI, 2016). Foram testadas mais trés
combinacOes entre 45 e 9 sub-bacias, chegando-se a divisdo final de 31 sub-bacias
apresentada na Figura 54 juntamente com o MDE, a hidrografia e a RMQA. A partir
dos resultados dessas cinco configuragdes observou-se que:

- A estacdo Rocio (R) sofre muito impacto com a subdivisdo. O aumento de sub-

bacias a montante melhora o gjuste.
- As estacOes Morin (M) e Pogo Tarzan (PT) ndo s&o influenciadas;

- As demais sofrem leve impacto com a alteracéo da configuracéo da bacia
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Delimitacao Final das Sub-bacias - SWAT

LEGENDA:

O RMQA
Preservada
Agricola

E Urbana

MDE

~—— Hidrografia-SWAT

Figura 54 — Mapa da area de estudo com a delimitagdo final em sub-bacias do SWAT.

ii. Impacto de mapas de uso e ocupacdo do solo de diferentes escalas

Assim como o impacto da divisdo em sub-bacias na simulacéo de vazbes e
cargas foi bastante estudado, a resolucdo dos dados de entrada também gerou diversas
pesquisas (CHO et OLIVERA, 2009). Dessa forma, com a disponibilizagdo para a bacia
de mapas de uso e ocupacdo do solo em diferentes escalas (1:25.000 e 1:250.000) e o
fato da ssimulagdo de qualidade de agua, a titulo de investigacdo, foi realizada a
comparacéo do impacto do detalhamento das classes de uso e ocupagdo no gjuste do
modelo. Similarmente a andlise anterior, ndo foram realizadas alteragdes nos parametros

de entrada e foram utilizados os dados de vazéo e qualidade de dgua.

N&o foram observados impactos significativos na simulagdo de vazbes das
estacOes analisadas pela melhoria na resolucdo do mapa de uso e ocupacéo de solos. Por
outro lado, houve algumas diferencas na simulagdo das cargas de nitrato (NO3).
Principalmente, nas estagbes da area agricola. Vale ressaltar que 0 mapa de menor
escala ndo apresentava classes referentes a areas agricolas. Além disso, o mapa de
melhor resolucdo apresentou um menor percentual de area florestada e um maior

percentua de area urbana. De acordo com CHO et OLIVERA (2009), em pequenas
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bacias, representacfes espacial mais realistas do dado ndo necessariamente implicaria
numa melhoria do desempenho do modelo na ssimulacéo de vazdes. Ja que o tempo de
concentragdo menor gque 24 horas faz com que a bacia inteira drene em um tempo
menor que o passo de tempo do SWAT e o modelo capture apenas os efeitos principas

no exutorio.

iii. Avaliacdo das componentes do balango hidrico através do SWAT Check

Por ultimo, foi realizada uma verificagcdo das diversas componentes do balanco
hidrico no programa SWAT Check que apresenta as médias anuais obtidas na simulagéo
com o SWAT. Da mesma forma, em principio, ndo foram aterados os parametros de
entrada e, foram utilizadas as nove estagdes da RMQAP. A Figura 55 apresenta os
resultados da simulagéo do SWAT no SWAT Check.

«/ SWAT Error Checker - Version 1.2.0.9 Released January 11,2017 - [E=REe] )

Setup | Hydrology | Sediment | Ntrogen Cycle | Phosphorus Cycle | Plant Growth [ Landscape Nutrient Losses | Land Use Summary | Instream Processes | Point Sources | Reservoirs | About

Realistic hydrology is the foundation of any model. Pay particular
attention to evapotranspiration, baseflow and surface runoff ratios.
Baseflow/streamflow ratios for the US are provided by the USGS, these
data are accessble via the button below. The ranges specfied here
are general guidelines only. and may not apply to your simulation area.

Evaporation and
PET Transpiration
869 500.1

[ Show Avg. Monthly Basin Values | [ _Show US Baseflow Map |

Average Curve Number Messages and Wamings

[Water yield may be excessive
Surface runoff may be excessive

Root Zone

Vadose (unsaturated) Water Balance Ratios

Zone

Streamflow/Precip 0.65

Baseflow/Total Flow 057
Shallow {unconfined)

Aquifer | Surface Runoff/Total Flow  0.43

v

Deep (confined) Deep Recharge/Precip 0.01
Flow out of watsrshed
el ET/Precipitation 034

Figura 55 — Resultado da simulagdo do SWAT no SWAT Check sem alteraco de pardmetros

para o método Penman-Monteith.

Observam-se alertas sobre escoamento superficial e sub-superficial excessivos e
a evapotranspiragdo um pouco abaixo dos valores apresentados na literatura. Nao foram
encontrados estudos com valores detalhados para a bacia do Piabanha, apenas
estimativas dos valores médios de evapotranspiragdo real e potencia, em torno de
700mm/ano e 950mm/ano respectivamente (GONCALVES, 2008, BARROS, 2012,
ARAUJO, 2016). No SWAT, a evapotranspiragio potencial pode ser calculada por trés
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métodos diferentes. Penman-Monteith (MONTEITH, 1965; ALLEN et al., 1989), o
método padrdo, Priesey-Taylor (PRIESLEY et TAYLOR, 1972) e Hargreaves
(HARGREAVES, G.H. e¢ SAMANI, 1985) ou pode ser inserida pelo usuario. Assim,
foram realizados testes com 0s outros dois métodos, Priesley-Taylor (PRIESLEY et
TAYLOR, 1972) e Hargreaves, cujos resultados no SWAT Check encontram-se
apresentados respectivamente nas Figuras 56 e 57. Observa-se que ambos os métodos
elevam o valor da evapotranspiracdo. Com relagcdo a evapotranspiragdo real o método
Hargreaves apresenta um valor mais proximo da estimativa encontrada para a bacia
(700mm/ano). Entretanto, ele superestima a evapotranspiragdo potencial enquanto que o
Priesley-Taylor apresenta um valor compativel com o estimado (950mm/ano).
BARROS (2012) comparou esses dois métodos de estimativa de evapotranspiracéo
potencial para a bacia do Piabanha e concluiu que o Priedey-Taylor apresentou
melhores resultados. Além disso, durante o processo de calibragdo, com o guste dos
parametros € possivel elevar o valor da evapotranspiracdo real. Dessa forma, optou-se

em utilizar o método Priesley-Taylor para a aplicacéo.

o/ SWAT Error Checker - Version 1.2.0.9 Released January 11, 2017 oS

Setup | Hydrology | Sedment | Nirogen Cycle | Phosphorus Cycle | Plant Growth | Landscape Nuient Losses | Land Use Summary | Instream Processes | Point Sources | Reservoirs | About

....... Iy Realistic hydrology is the foundation of any model. Pay patticular

Evaporation and NN attention to evapotranspiration, baseflow and surface runoff ratios.
PET il ) Baseflow/strearflow ratios for the US are provided by the USGS, these
S data are accessble via the button below. The ranges specfied here
084 e S ) are general guidelnes only. and may not apply to your simulation area.
,,,,,,,,,,
,/ Precipitation
/11462 Show Avg. Morthly Basin Values | [ Show US Baseflow Map |
/ )

Average Curve Number Messages and Wamings

722 Water yield may be excessive
Suface runoff may be excessive

Root Zone

Vadose (unsaturated) | Water Balance Ratios
Zone
! v Streamflow/Precip 06
Revap from shallow aguifer Percolabon to shallon aquier
18.17 279.08 Baseflow/Total Flow 056

Shallow (unconfined)

Aquifer Surface Runoff/Total Flow 0.44

—

Deep (confined) st ol wisishd Deep Recharge/Precip ~ 0.01

Aquifer < = = Rechargs to deep aquier ET/Precipitation 0.33

Figura 56 - Resultado da simulacdo do SWAT no SWAT Check sem alteracdo de parémetros
parao método Priedey-Taylor.
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&/ SWAT Error Checker - Version 1.2.0.9 Released January 11, 2017 ol

Setup | Hydrology | Sediment | Ntrogen Cycle | Phosphorus Cycle | Plant Growth | Landscape Nutrient Losses [ Land Use Summary | Instream Processes | Point Sources | Reservoirs | About

Realistic hydrology is the foundation of any model. Pay particular
attention to evapotranspiration, baseflow and surface runoff ratios.
Baseflow/streamflow ratios for the US are provided by the USGS, these
data are accessble via the button below. The ranges specfied here
are general guidelines only, and may not apply to your simulation area

Evaporation and
PET Transpiration
1.3439 7317

Show Avg. Morthly Basin Values | [ Show US Baseflow Map

Average Curve Number Messages and Wamings

72 Lateral flow is greater than groundwater flow, may indicate a problem
Water yield may be excessive |

Root Zone

Vadose (unsaturated) | Water Balance Ratios
Zone

Streamflow/Precip 049

Revap o shalow onutee Percoebon o shallow aqutee
. |
S— 26.88 188.93 Baseflow/ Total Flow 054

Aquifer Surface Runoff/Total Flow 0.46

Deep (confined) o v L Deep Rechage/Precip  0.01 |
ET/Preciptation 05

Aquifer < - - Rechargs to deep aquiter

Figura 57 - Resultado da simulacdo do SWAT no SWAT Check sem alteracdo de parémetros
para o método Hargreaves.

Vale ressdtar que 0 excesso de escoamento superficial e sub-superficial sera
corrigido por meio do gjuste dos parémetros durante o processo de calibracéo, bem
como, outras possivels incompatibilidades fisicas e conceituais. Dessa maneira, 0
programa SWAT Check funciona como ferramenta de apoio até o guste fina do

modelo.

Calibracdo dos cenarios

Nesse trabalho, foi utilizada uma calibracéo semi-automética com auxilio do
programa SWATCup (agoritmo SUFI2), ARC SWAT e SWAT Check para os cinco
cenarios definidos na secéo 5.2.1.2. Foram utilizados os parametros definidos para cada
cenario na analise de sensibilidade anteriormente apresentada. A calibragdo foi reaizada
na escala mensal para os dados de vazéo e para o parametro de qualidade de &gua
nitrato. N&o foi realizada validagdo tempora em razéo da série ser pequena e, assim, ser
recomendavel a utilizacgo de todos os dados para a calibracdo (ARNOLD et al., 2012).
Além disso, a propria metodol ogia consiste em uma espécie de validacdo espacial.

Foi redizada uma tentativa de calibracdo diaria para os dados de vazéo,
entretanto, o gjuste foi insatisfatorio para todas estagfes com excegdo de Pedro do Rio e
Parque Petrépolis. A escala diaria seria mais apropriada para a aplicagéo, jaque a area

estudo € pequena. . Foram definidos dois anos de periodo de inicializagdo do modelo
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para a calibracdo (2007 e 2008) para permitir a minimizagdo de possiveis efeitos das
estimativasiniciais das variaveis (SANTHI et al., 2008)

A Bacia Representativa do rio Piabanha foi dividida em 31 sub-bacias (Figura
54), conforme apresentado na secéo 5.2.2.1, que a partir da combinacéo dos dados de
uso e ocupagao do solo, solos e declividade, resultaram em 370 unidades de resposta
hidrol6gica (HRU).

Para 0 cenario | foram realizadas dois tipos de calibracdo: mdltipla e Unica de
forma a comparar os resultados. No primeiro caso, € realizada a calibracdo simultanea
de todas as estagbes no SWAT Cup. O programa permite realizar o guste dos
parémetros com base nos dados observados de multiplas estagdes. Na calibragcdo Unica,
cada estacéo € calibrada separadamente. As estacOes séo calibradas de montante para
jusante. Primeiro, séo calibradas as estacdes chamadas “independentes” ou de cabeceira
que sdo aquelas que ndo possuem nenhuma outra estagdo a montante. Em seguida, o
modelo é gjustado para essas estagdes utilizando os valores dos parémetros calibrados
apenas para as bacias de contribuicéo das estacOes independentes. A seguir, a area de
drenagem entre a estacéo independente e a proxima estagéo a jusante, cuja areainclui a

&rea da estacao independente, é calibrada. E assim por diante até o exutério da bacia.

Para ilustrar esse procedimento observe o diagama unifilar da RMQAP
representado na Figura 58. As estacbes em vermelho correspondem as independentes, e
sd0 calibradas primeiramente. Em seguida, as estagOes verdes sdo calibradas, sendo que
0S parametros sdo gjustados apenas para a rea entre a estagdo verde e a Ultima estagdo
vermelha a montante. A seguir a amarela e por Ultimo a azul dessa forma também. O
segundo método tende a resultar num melhor gjuste para as estages independentes, mas
por outro lado, € mais dispendioso. Como a area de estudo corresponde a uma bacia
pequena a diferenca entre os dois métodos pode ser pouco significativa. Pois o cenario
ideal paraa calibragcdo multipla é quando sdo usadas apenas estacoes independentes para
a calibrac8o. Quando ha estagdes dependentes corre-se o risco de deixar de caibrar uma
estacao em funcdo da outra (BOWDEN et al., 2006).
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/L\Rio Piabanha /P\ ‘

. N\ N\
Figura 58 - Diagrama unifilar da RMQAP e etapas de calibracdo do método de calibracdo Unica

Por cores.

A calibracdo do parametro de qualidade de &gua, nitrato, foi realizada a partir
dos cenarios calibrados para vazéo de forma independente e para cada estacdo

individual mente.

N&o foi realizada validacéo temporal, pois a série de dados era curta. N&o foi

realizada calibracéo de sedimentos por ndo estarem disponiveis dados para a bacia.

Durante a calibragdo de vazdes foram incluidos mais dos parametros, além dos
selecionados na andlise de sensibilidade. Pois, embora as métricas estatisticas de
avaliagdo da calibragdo apresentassem valores minimamente satisfatorios, o modelo
estava anulando o escoamento de base da bacia e transferindo grande parte para o sub-
superficial, superestimando esse ultimo. Ou sgja, 0 modelo ndo estava representando a

bacia de formarazoavel.

E sabido que o escoamento subsuperficial ocupa papel significante na bacia,
mas n&o foram encontradas estimativas de valores para ele (ARAUJO, 2016). Isso pode
ter ocorrido em funcdo da deficiéncia do detalhamento do mapa de solos da bacia.
Dessa forma com base na literatura, foram incluidos, manualmente, os parametros
SLSUBBSN e HRU_SL P relacionados a inclinagdo média e o comprimento médio da
inclinacdo do escoamento sub-superficial e (GITAU e¢ CHAUBEY, 2010; QIU et al.,
2012). Eles foram calibrados de forma relativa e suas faixas de valores foram,
respectivamente, (40) a (50%) e (-40%) a (-50%). Além disso, fixou-se o limite superior
do RCHRG_DP em 0.7 para atoda a bacia com exce¢do bacia urbana.

Por esta razéo, é importante redlizar a verificagdo da representacéo fisica da

bacia pelo modelo ao longo de todo processo de calibracéo.
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As métricas estatisticas sel ecionadas para esse estudo, que passam a ser descritas
a seguir, sGo as comumente utilizadas nas aplicagcbes do modelo SWAT (MORIASI et
al., 2007; BRESSIANI, 2016). Elas inclusive foram usadas em alguns dos estudos para
avaliacdo de RMQA com base nos modelos SWAT e SPARROW (DE GIROLAMO et
al, 2003;; PURI et al.,2017) e estéo entre as recomendadas por ASABE (2017).

A primeira delas, uma das mais populares dentre as aplicagbes com o modelo
SWAT, é o coeficiente de eficiéncia Nash e Sutcliffe (NSE) calculado a partir da Eq.
13. A segunda é o “PBIAS” que mede o percentual da tendéncia média dos dados
simulados serem maiores ou menores gue os dados observados (MORIASI et al., 2007).
Vaores positivos significam subestimativa do modelo e negativos a superestimativa.
Quanto mais proximo do zero melhor o gjuste do modelo. Ele pode ser calculado
através da Eqg. 14.

n obs sim
Zi=1 Y- Y *100

e y.0bs (14)

i=1"1

PBIAS = 1 -

As duas Ultimas métricas sd0 o Coeficiente de Determinacso (R?) e arazdo entre
araiz do erro médio quadratico (RMSE) pelo desvio padréo das observagdes conhecida
como “RSR”. O R? é muito utilizado para avaliagdo de modelos, entretanto, é bastante
sensivel a outliers. Quanto mais préximo de 1, melhor o guste do modelo. Ja 0 RSR
avalia a variagao do residuo da simulac&o. Entéo, quanto mais proximo de zero melhor,

significando que néo haresiduo.

A avaiacdo do desempenho do modelo SWAT é feita com base nos valores
estabelecidos na literatura para a avaliacdo do desempenho do modelo com base nas
meétricas estatisticas, para vazéo (Q) e nutrientes (NO3) apresentados na Tabela 21
(MORIASI et al., 2015). As tabelas com os resultados seréo apresentadas pintadas
conforme a avaliagcdo do desempenho do modelo em relagc@o a métrica estatistica: verde
para 0 um desempenho “muito bom”, amarelo para “bom”, laranja para “satisfatorio e
branco para “insatisfatorio”. Vale ressaltar, que esses valores sdo apenas orientacdes e
ndo estabelecem padrdes estritos de rejeicéo e aceitacdo do modelo (ASABE, 2017).
Para a avaliagdo da RMQAP eles serdo usados de forma mais relativa do que absoluta

como apresentado na secdo 5.1.
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Tabela 21 - Vaores das métricas estatisticas para avaliagdo do desempenho do modelo.

Avadiagio do | R2 RSR NS NS PBIAS(%) PBIAS(%)
desempenho Q (NO3) Q (NO3)

Mito bom 0,00sRSR<0,50 | 0,80<NSE<1,00 | 0,65<NSE<1,00 | PBIAS<t5 PBIAS<+15
Bom 0,50<RSR<0,60 | 0,70<NSE<0,80 | 0,50<NSE<0,65 | +5<PBIAS<*10 | +15<PBIAS<+20
Satisfatério | RSR>0,70 | 0,60<RSR<0,70 | 0,50<NSE<0,70 | 0,35<NSE<0,50 | +10<PBIAS<#15 | +20<PBIAS<30
Insalisfat6rio | RSR<0,70 | RSR>0,70 NSE<0,50 NSE<0,35 PBIAS>+15 PBIAS>£30

Resultados da modelagem hidrol6gica - SWAT

Os resultados obtidos na modelagem hidrolégica usando o SWAT seréo
apresentados, primeiramente, para a calibracdo das vazdes e, em seguida, para
calibracdo do paré@metro de qualidade de &gua nitrato (NO3) .

Nas tabelas a seguir séo apresentadas as métricas estatisticas de avaliacdo da
RMQAP. “IND” refere-se ao Cenario individualizado onde as estacOes séo calibradas
individualmente (secdo 5.2.1). O cenario “0” € o cenério padrdo, isto €, a saida do
modelo n&o calibrado. O cenario “I-REDE” refere-se ao cen&rio | calibrado de forma
multipla, ou sgja, com todas as estacOes sendo calibradas simultaneamente (secéo
5.2.2.1). O cenario “I-IND” refere-se a0 cenario | calibrado de forma Unica (secéo
5.2.2.1). O cen&rio Il foi calibrado apenas para a estacdo PR. E o modelo calibrado foi
aplicado as demais estagcOes da rede sem ateragdo dos pardmetros numa especie de
validacdo espacia. O cenario IV foi calibrado para as estagdes L, R, PT, PPePR e o
modelo gjustado foi aplicado as estagdes E, M, PC e JC, sem gjuste de parametro como

no caso do cenario 11, similarmente, a uma espécie de validacao espacial.

As Tabelas 22, 23, 24 e 25 apresentam os valores de NS, PBIAS, R? e RSR,
respectivamente, para cada um dos cenarios definidos e para cada estacdo de
monitoramento da RMQAP referente a calibracdo de vazdes com base no modelo
SWAT.
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Tabela22 - Vaoresde NS paraa cdibracdo de vazdes para os cendrios definidos.

NASH SUTCLIFFE CENARIOS

ESTACAO IND. 0 | - REDE| I-IND. I i

Pedro do Rio - PR 0.77 0.34 0.75 0.74 0.77 0.74
Parque Petropolis - PP 0.67 0.47 0.63 0.67 0.63 0.67
Poco Tarzan - PT 0.65 0.64 0.60 0.65 0.60 0.65
Poco do Casinho - PC 0.73 0.73 0.58 0.73 0.57 0.67
Jodo Cristh - JIC 0.51 0.49 0.46 0.51 0.44 0.48
Rocio- R 0.71 0.02 0.57 0.71 0.56 0.71
Liceu- L 0.48 0.39 0.32 0.42 0.32 0.48
Esperanca - E 0.54 0.35 0.44 0.54 0.44 0.55
Morin - M 0.43 0.36 0.23 0.43 0.20 0.31

Tabela 23 - Vaores de PBIAS para a calibracéo de vazfes para os cendrios definidos.

PBIAS CENARIOS
ESTACAO IND. 0 | - REDE| I-IND. I Il
Pedro do Rio - PR 7 -1 6 13 7 14
Parque Petropolis - PP 16 13 18 22 19 22
Poco Tarzan - PT 3 -5 5 3 5 3
Poco do Casinho - PC 33 33 37 33 36 37
Jodo Cristh - JC 21 23 27 21 28 27
Rocio- R -2 -38 -26 -2 -26 -2
Liceu - L 16 26 32 16 32 16
Esperanca - E 17 17 24 17 24 19
Morin- M 25 32 36 25 37 33

Tabela 24 - Valores de R? para a calibragdo de vazdes para os cenérios definidos.

R2 CENARIOS

ESTACAO IND. 0 | - REDE| I-IND. Il Il

Pedro do Rio - PR 0.85 0.85 0.85 0.84 0.85 0.84
Parque Petropolis - PP 0.75 0.74 0.73 0.79 0.73 0.79
Pogo Tarzan - PT 0.66 0.64 0.65 0.66 0.66 0.66
Poco do Casinho - PC 0.92 0.92 0.91 0.92 0.91 0.92
Jodo Cristh - JC 0.56 0.56 0.55 0.56 0.55 0.56
Rocio- R 0.75 0.72 0.73 0.75 0.72 0.75
Liceu - L 0.77 0.75 0.77 0.77 0.77 0.76
Esperancga - E 0.69 0.64 0.67 0.69 0.67 0.69
Morin- M 0.60 0.54 0.53 0.60 0.51 0.57
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Tabela 25 - Valores de RSR paraa calibragdo de vazdes para os cenarios definidos.

RSR CENARIOS

ESTACAO IND. 0 | - REDE| I-IND. I Il

Pedro do Rio - PR 0.48 0.81 0.50 0.51 0.48 0.51
Parque Petropolis - PP 0.58 0.73 0.61 0.58 0.61 0.58
Poco Tarzan - PT 0.59 0.60 0.63 0.59 0.63 0.59
Poco do Casinho - PC 0.52 0.52 0.65 0.52 0.65 0.58
Jodo Cristh - JC 0.70 0.71 0.74 0.70 0.75 0.72
Rocio- R 0.54 0.99 0.66 0.54 0.66 0.54
Liceu - L 0.72 0.78 0.83 0.76 0.83 0.72
Esperanca - E 0.68 0.81 0.75 0.68 0.75 0.67
Morin - M 0.75 0.80 0.88 0.75 0.90 0.83

Com relagcdo a calibracdo de vazdes é possivel observar que a maioria das
estagBes, individualmente, para os parametros NS, R? e RSR, teve desempenho acima
de satisfatorio. O pardmetro PBIAS teve resultados absolutos menos favoraveis.
Entretanto, vale ressaltar que o critério utilizado nesse estudo € recente e mais restritivo
para os valores de PBIAS em relacdo ao critério antigo usualmente utilizado nas
aplicagcbes do SWAT eindicado por MORIASI et al. (2007) .

As estacOes da bacia urbana de um modo geral apresentaram gjuste insatisfatorio
para a maior parte dos cendrios para as todas as métricas estatisticas. A estacéo
Esperanca foi a com melhor desempenho. Por outro lado, a bacia agricola foi a com
melhor desempenho.

Nota-se, a partir do cen&rio O (padréo), que a calibracdo ndo teve impacto
consideravel na simulacéo das vazOes das estagdes da bacia agricola. As estacbes PC e
PT j& apresentam bons gustes nesse cendrio. Por outro lado, as estacbes R e PR
sofreram impacto significativo. A estacéo R, por exemplo, apresentou 0 maior impacto.
Ela mehorou todas as métricas edtatisticas, que demonstravam desempenho

“insatisfatorio” no cenario 0, com excecéo de R?, queja era satisfatorio.

Comparando os resultados dos cenérios I-REDE e I-IND, sob o ponto de vista
do tipo de calibragdo, é possivel notar diferencas substanciais na estacéo R, PC e E para
todas as métricas com excegdo de R® As trés estagBes sdo ditas independentes e
acabaram sendo desprezadas, no cenario |-REDE, em funcdo das demais.
Demonstrando diferencas significativas entre os dois tipos de calibracdo para a érea de
estudo, mesmo sendo uma pequena bacia, em consonancia com os resultados de
BOWDEN et al. (2006). Talvez a cadibracdo multipla seja mais adequada para bacias
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com uso e cobertura do solo homogéneos. Os resultados do cenario | —-REDE e |l sdo
bem similares parecendo que a calibracéo mdltipla prioriza a estagcdo PR que possui a

maior area de contribuicao.

Com relacéo ao cenario |, em que apenas a estacdo PR é utilizada para a
calibracdo do modelo SWAT, os resultados foram um pouco menos favoraveis. Esse
cendrio representa uma forma comumente observada em aplicagdes do modelo SWAT,
que utiliza apenas a estacdo do exutorio da bacia para calibracéo da area toda (ZHANG
et al, 2008; NIRAULA et al., 2012). A partir desse cendario € possivel observar que as
demais estacOes sofrem um significativo decréscimo em todas as suas métricas em
comparagdo a calibragdo individualizada (cenério I-IND), com destaque para R e PC.
Esses resultados estédo de acordo com os encontrados por NIRAULA et al. (2012) e
demonstram, que mesmo em uma bacia com pequenas dimensdes, € importante a
inclusdo de outras estacBes além da do exutério para uma melhor representacéo do
modelo.

No cenério Ill pretendeu-se avaliar como as estagcOes do exutério das bacias
experimentais estdo se relacionando as estacbes das suas respectivas &reas de
contribuic8o e as estacOes externas a bacia. Observa-se um decréscimo no desempenho
da estacdo M, j& a estacéo E é bem representada pela estagdo L. Na bacia agricola as
estacoes PC e JC sdo bem representadas por PT.

As Tabelas 26, 27, 28 e 29 apresentam os valores de NS, PBIAS, R2 e RSR,
respectivamente, para cada um dos cenarios definidos e para cada estacdo de
monitoramento da RM QAP referente a calibracéo de nitrato (NO3) com base no modelo
SWAT.

A calibracdo para o parametro de qualidade de agua nitrato (NO3) de um modo
geral ndo apresentou resultados satisfatdrios para todas as métricas R As estages JC,

R e M foram as que apresentaram melhores desempenhos.
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Tabela 26 - Vaores de NSE paraa calibracdo de NO3 para os cendrios definidos.

NASH SUTCLIFFE CENARIOS

ESTAC}AO IND. 0 | - REDE| I-IND. I v

Pedro do Rio - PR -1.77 -26.46 -2.95 -3.29 -1.77 -2.92
Parque Petropolis - PP 0.17 -0.32 -0.56 -0.61 -0.42 -0.54
Poco Tarzan - PT 0.22 -65.92 0.11 0.18 0.06 0.22
Poco do Casinho - PC 0.70 | -262.18 | 0.52 0.70 -23.56 | -3.07
Jodo Cristh - JC -0.42 | -230.31 | -0.68 -0.42 -0.87 -1.37
Rocio- R 0.42 -0.54 0.31 0.42 0.16 0.42
Liceu- L -0.12 -4.49 -1.47 -1.43 -1.35 -0.12
Esperanca - E 0.26 -0.82 -1.07 0.26 -0.61 -0.92
Morin - M 0.55 -1.74 -0.23 0.55 -0.30 -0.21

Tabela 27 - Valores de PBIAS paraa calibracdo de NO3 para os cenarios definidos.

PBIAS CENARIOS
ESTACAO IND. 0 | - REDE| I-IND. 1 v
Pedro do Rio - PR 50 -60 81 88 50 79
Parque Petropolis - PP 42 45 91 95 83 92
Poco Tarzan - PT 53 -315 64 58 43 53
Poco do Casinho - PC 28 -586 26 15 -128 -36
Jo&o Cristh - JIC 66 -319 71 66 55 56
Rocio- R 29 57 41 29 34 29
Liceu- L 31 -2 75 84 49 31
Esperanca - E 22 22 79 22 59 73
Morin - M 7 -34 85 7 57 85

Tabela 28 - Valores de R? paraacaibracio de NO3 para os cenérios definidos.

R2 CENARIOS

ESTACAO IND. 0 | - REDE| I-IND. I \Y

Pedro do Rio - PR 0.10 0.20 0.10 0.07 0.10 0.09
Parque Petropolis - PP 0.31 0.10 0.05 0.20 0.09 0.12
Poco Tarzan - PT 0.46 0.22 0.59 0.57 0.26 0.46
Poco do Casinho - PC 0.86 0.09 0.60 0.68 0.07 0.20
Jo&o Cristh - JC 0.28 0.03 0.16 0.28 0.07 0.08
Rocio- R 0.56 0.16 0.54 0.56 0.48 0.56
Liceu - L 0.38 0.11 0.05 0.11 0.10 0.38
Esperanca - E 0.39 0.23 0.08 0.39 0.16 0.11
Morin - M 0.56 0.01 0.04 0.56 0.00 0.13
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Tabela 29 - Vaores de RSR paraa calibragéo de NO3 para os cenérios definidos.

RSR CENARIOS

ESTACAO IND. 0 | - REDE| I-IND. 1 1\

Pedro do Rio - PR 1.66 5.24 1.99 2.07 1.66 1.98
Parque Petropolis - PP 0.91 1.15 1.25 1.27 1.19 1.24
Poco Tarzan - PT 0.88 -2.99 0.94 0.91 0.97 0.88
Poco do Casinho - PC 0.55 0.15 0.69 0.59 4.96 2.02
Jo&o Cristh - JIC 1.19 0.24 1.30 1.19 1.37 1.54
Rocio- R 0.76 1.24 0.83 0.76 0.92 0.76
Liceu - L 1.06 2.34 1.57 1.56 1.53 1.06
Esperanca - E 0.86 1.35 1.44 0.86 1.27 1.39
Morin - M 0.67 1.66 1.11 0.67 1.14 1.10

5.2.4 Simulacéo dos dados de vazdo para previsao dos dados de qualidade

de &gua usando redes neurais,

A previsdo dos dados do parametro de qualidade nitrato foi realizada a partir do
ajuste de uma rede neural implementada através do software MATLAB R2012a, tendo
como base o procedimento recomendado por BERRY et LINOFF (2004) apresentado da
secdo 2.5.1, eas etapas de 1 a 6 elencadas a seguir:

1. Identificacdo dos dados de entrada e saida;
2. Pré-processamento com atransformacéo dos dados no intervalo entre +1 e -1;
3. Configuracéo datopologia darede;

4. Treinamento da rede em um conjunto representativo de exemplos de

treinamento.

5. Separacéo dos dados em um conjunto de teste e outro de validagdo e usar o

conjunto de validac&o para definir 0s pesos que minimizam o erro;
6. Avaliacéo darede usando o conjunto de teste;

Os dados de entrada consistiram nos dados de vazdo média di&ria, de cada
estacdo, referente ao dia que foi redlizada a coleta que gerou o dado de nitrato. Os
dados de saida para calibracéo da rede foram as concentragdes de nitrato, de a cada uma
das nove estacoes da rede, referentes as coletas no periodo de 2009 a 2012 cujas

estatisticas encontram-se apresentados na Tabela 5.
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Os dados de entrada e saida foram pré-processados através da padronizagdo dos
valores no intervalo de -1 a 1. Ndo foram retirados dados que poderiam ser outliers

pel as mesmas razoes ja apresentadas na segdo 4.2.1.

A definicdo da topologia da rede foi feita de modo a gustar uma rede bem
simples para facilitar 0 uso da ferramenta. Foi definida uma rede neural feedforward
com apenas uma camada oculta, com dez neurbnios, com a fungéo tangente-sigmoide
nas camadas oculta e uma funcdo linear na camada de saida. Os valores iniciais de
pesos e bias iniciais foram determinados usando o método Nguyen-Widrow (NGUYEN
E WIDROW, 1990). Os dados foram divididos nos conjuntos teste, validacdo e

treinamento de forma randémica.

A Tabela 30 apresenta as métricas estatisticas usadas para avaliar o desempenho
da rede neural que correspondem as mesmas utilizadas na modelagem hidrologica
definidas na secdo 5.2.1.3 assim como 0s mesmos critérios de avaliagdo e cores. Os
resultados para as todas as estacfes em todas as métricas, com excegdo de Liceu e 0
PBIAS de Esperanca, foram minimamente satisfatorios.

Tabela 30 — Avaliagdo do desempenho das redes neurais com base nas métricas estatisticas

REDES NEURAIS
ESTACAO NSE | PBIAS R2 RSR
Pedro do Rio - PR 0.65 23 0.66 0.59
Parque Petropolis - PP 0.73 20 0.73 0.52
Poco Tarzan - PT 0.52 26 0.53 0.69
Poco do Casinho - PC 0.98 12 0.98 0.13
Jo&o Cristh - JC 0.72 15 0.73 0.53
Rocio- R 0.74 10 0.75 0.51
Liceu - L 0.22 64 0.44 0.88
Esperanca - E 0.59 42 0.62 0.64
Morin- M 0.73 28 0.78 0.52

5.25 Estimativa doimpacto de cada estagdo a partir do calculo do Iguygap

A estimativa do impacto da cada estagdo da RMQAP foi realizada a partir do
calculo do Igyqap Oefinido pela Eq. 12. As Tabelas 31 e 32 apresentam 0s €rros
relativos (ERq ¢ ERga) padronizados no intervalo de 0 a 1 para a calibragdo do modelo

SWAT de vazdes e de nitrato (NO3) respectivamente tendo como base o NSE do
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cenario IND conforme detalhado na segdo 5.1 (Tabela 30). Os resultados para o Igygap
sd0 apresentados na Tabela 33 ordenados de forma decrescente acompanhados das areas
incrementai s das estagdes (Al) e dos coeficientes de ponderacéo F1 e F2 cal culados com
base na media do NSE e R? do gjuste de modelo das redes neurais. Observa-se que
Pedro do Rio (PR) é a estacdo com maior impacto na calibracdo do SWAT e Poco
Tarzan (PT) amenos relevante.

Tabela 31 - Erros relativos padronizados entre 0 e 1 para a calibracéo de vazdo usando o

modelo SWAT.
ERRO RELATIVO CENARIOS - VAZAO
ESTACAO IND. 0 | - REDE| I-IND. I 11
Pedro do Rio - PR 0.77 0.57 0.00 0.31 0.00 0.14
Parque Petropolis- PP |  0.67 0.31 0.08 0.00 0.11 0.00
Poco Tarzan - PT 0.65 0.02 0.12 0.00 0.14 0.00
Poco do Casinho- PC | 0.73 0.00 0.41 0.00 0.41 0.29
Jo&o Cristh - JC 0.51 0.04 0.16 0.00 0.26 0.21
Rocio- R 0.71 1.00 0.39 0.00 0.39 0.00
Liceu - L 0.48 0.19 0.70 1.00 0.62 0.00
Esperanca- E 0.54 0.36 0.36 0.00 0.35 0.07
Morin - M 0.43 0.17 1.00 0.00 1.00 1.00

Tabela 32 - Erros relativos padronizados entre 0 e 1 para a calibracéo de nitrato usando o

modelo SWAT.
ERRO RELATIVO CENARIOS - NO3
ESTACAO IND. 0 |l - REDE] I-IND. [l 1l
Pedro do Rio - PR -1.77 0.02 0.04 0.08 0.00 0.12
Parque Petropolis - PP] 0.17 0.00 0.37 0.42 0.10 0.78
Poco Tarzan - PT 0.22 0.55 0.02 0.02 0.02 0.00
Poco do Casinho- PC| 0.70 0.68 0.00 0.00 1.00 1.00
Jodo Cristh - JC -0.42 1.00 0.03 0.00 0.03 0.42
Rocio- R 0.42 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Liceu - L -0.12 0.06 1.00 1.00 0.30 0.00
Esperanca - E 0.26 0.00 0.44 0.00 0.10 0.84
Morin - M 0.55 0.00 0.11 0.00 0.04 0.26
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Tabela 33 - Impacto das estagdes da RMQAP estimado pelo Irmoap-

ESTACAO IRMQAP|AI (%) [F1 F2

Pedro do Rio - PR 18.8 36.3 0.7 0.3
Pargue Petrépolis - PP 10.9 44.8 0.7 0.3
Rocio- R 3.0 31 0.7 0.3
Liceu-L 2.6 6.5 0.3 0.7
Pogo do Casinho - PC 19 2.3 1.0 0.0
Morin - M 18 17 0.8 0.2
Esperanca- E 14 35 0.6 04
Jodo Cristh - JC 0.3 1.0 0.7 0.3
Poco Tarzan - PT 0.1 0.8 0.5 05

5.2.6 Discussdo dosresultados e avaliacdo da RMQAP.

A avaliagdo da RMQAP foi feita com base nos resultados obtidos na calibracéo
do modelo SWAT para vazoes e qualidade de agua, nas redes neurais e na estimativa do

[rRMOAP-

Com relacdo a calibracdo das vazdes no SWAT observa-se que as estagdes Pedro
do Rio (PR) e Parque Petrépolis (PP) oferecem grande impacto na calibragdo do modelo
em todos os cenarios. O cenério |l mostra que PR representa bem a estagdo PP, ambas
localizadas no curso principa da bacia. Ja na calibracéo do nitrato, com base nos erros
relativos apresentados na Tabela 32, € possivel observar que a calibracdo de PR
apresentou pouco impacto variando pouco ao longo dos cenérios. Ao contrario de PP,
que sofre prejuizos consideraveis nos cenarios | e Ill. Inclusive PR apresentou NSE
negativo no cen&io IND zerando a parcela do impacto advindo da calibracdo de
qualidade de agua no caculo do Irmoap. AS estagtes s80 a que apresentam as maiores
&eas incrementais da bacia, muito maiores em relagbes as demais. O que,
provavelmente, proporcionou uma elevacdo nos valores de impacto estimados através
do lrmoap. Asduas estagdes devem ser mantidas na RMQARP. Apesar de o cenario |l ter
demonstrado que Pedro do Rio (PR) ndo consegue representar bem a bacia como um
todo. Ou sgja, elando é representativa do impacto dos diferentes usos do solo na bacia.

Os dados das estagdes da bacia agricola oferecem pouco impacto na calibragdo

de vaz0bes ja que as estacdes possuem desempenho bem similar no cenério 0 e no IND.
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PC sofre prejuizo nos cenarios | e I1.Por outro lado, ela tem seu gjuste pouco afetado no
cené&rio |1l demonstrando que PT consegue representa-la bem. A estagdo PT, mesmo na
area agricola, pode ser representada com desempenho satisfatorio em qualquer cenério
(com excecgo damétrica R?). Ja.o Cendrio || mostra que as estacdes Poco Tarzan (PT) e
Jodo Cristh (JC), assim como no cenario I-REDE, tem seu gjuste pouco prejudicado
demonstrando que podem ser representadas pela estacéo PR.

Com relacdo a calibracdo do nitrato nota-se que a estacdo PC apresenta uma
ajuste “Bom” no cenario IND representando, assim, um grande impacto em relacdo ao
cenario 0. E éa continua sofrendo prejuizo nos demais cenarios. Mas no caso do nitrato,
PT ndo oferece uma boa representacdo da estacdo. Confirmando, assim, que seu
comportamento, tanto para vazdes quanto nitrato, € bem particular e dificil de ser
representado por outra estacéo da rede (vide erros relativos nas Tabelas 31 e 32). A
estacdo PT também possui comportamento similar a0 que ocorre na calibragdo de
vazdes: ndo sofre prejuizo significativo na sua calibragdo nos cen&rios I, Il, 1l (vide
erros relativos nas Tabelas 31 e 32) podendo assim ser representada pelas estacOes a
jusante. A estacdo JC possui um comportamento variavel, sofre pouco prejuizo no
cenario Il e um prejuizo consideravel no cenario 1V. Aqui, também, ndo consegue
representar bem a estacdo. Entretanto, como o NSE de JC deu negativo seu impacto na
calibragdo de qualidade de agua ndo sera considerado no calculo do Igrmgapr. Com
relacdo ao indice, ele demonstrou que a estacéo mais importante para a bacia agricola é
aestagdo PC e amenos relevante é PT quase com 0 mesmo vaor de impacto de JC que
vem em seguida.

A partir da avaliacdo acima, sugere-se como medidas paraa RMQAP: reduzir a
frequéncia de coleta das estacbes JC e PC e, se for necessario mais cortes, manter
apenas a estacdo Pogo Casinho (PC) e realocar Poco Tarzan de forma a torna-la
representativa da bacia agricola, fungdo que ndo esta desempenhando. No caso de
recursos para serem aplicados na rede sugere-se incluir outra estacéo em uma localidade

diferente paratentar melhorar o gjuste do modelo para a area proximaa JC.

Com relacéo a bacia urbana, as estacfes ndo apresentaram um gjuste satisfatorio
a0 modelo de um modo geral, tanto para vazdo quanto para o parametro de qualidade
nitrato. Vale observar que os usuérios da bacia ndo foram incluidos nessa primeira
aplicacdo e que maioria deles fica localizada nessa area. As estacbes M e L sd0 as que

oferecem maior impacto na calibracdo do modelo de vazdes. A calibracéo de Liceu (L)
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oferece um bom ajuste aos dados de E, de acordo com o cenério I11. Por outro lado, isso
ndo ocorre em relacdo a M que tem seu gjuste impactado nesse cenario. M fica
localizada num afluente do rio principal, enquanto E e L ficam no rio Piabanha (Tabela
2). E verdade que L consegue capturar parcialmente o comportamento de M, tendo em

vistagque no cenério Il 0 guste de M é bem inferior. Assim como, os gjustesde L e E.

Para a calibracéo da qualidade de &gua observa-se um impacto maior da estacdo
L. M, ao contrario da situacéo anterior, tem erros relativos baixos e com pouca variacéo
dentre os cenarios. Os valores do |rmoap demonstram o maior impacto daestagdo L e o
menor impacto da estacdo E, mesmo esta Ultima tendo &rea incremental maior do que a
de M. Assim, avdiando a RMQAP na bacia urbana chegariamos a seguintes
conclusdes. a estacdo Esperanca (E) poderia ter sua frequéncia reduzida ou ser
descontinuada. No caso de recursos para investimento poderia ser instalada mais

estacOes na bacia para tentar melhorar o gjuste do modelo.

Por ultimo, € possivel notar um comportamento particular da estagdo R em
relacdo as demais. Vale ressaltar que sendo a estacdo da bacia preservada ela exerce
uma funcéo de estacdo background ou de base para avaliagdo dos impactos de uso do
solo. Ela oferece impacto significativo na calibragdo de vazdes e um bom gjuste de
ambos os modelos. Ela pode ser parcialmente representada pela estagdo Pedro do Rio
(PR), a partir dos resultados do cenério Il para vazdes. Por isso, seu Irmoap @ colocou
como aterceira estagdo mais importante da bacia so ficando atras das duas estagdes com

asmaiores areas. Assim ela precisa ser mantida narede.

Vae observar, ainda, uma prevaléncia do impacto da calibragcéo das vazdes no
calculo Irmoap @ partir dos valores de F1 e F2 na Tabela 33 com excegéo de Liceu
devido ao 6timo gjuste das redes neurais aos dados de vazdo. 1sso significa que a partir
dos dados de vaz&o podem ser gerados, com certa acuracia, os dados de nitrato. Dessa
forma, a calibragcdo da qualidade de &gua ndo precisa ser priorizada para avaiacédo da
RMQAP. Assim, as redes neurais mostraram ser uma ferramenta eficiente, também,
para a avaliagdo da RMQAP. Podendo, assim, ser usadas de forma conjunta com o
modelo hidroldgico, principalmente, nos locais onde o gjuste do modelo de qualidade de
agua ndo é bom, mas o de vazéo apresenta bom desempenho. Como, por exemplo, no
caso das estagdes Parque Petrépolis e Pedro Rio.
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6 Consideragbes Finais

Finalmente, vale ressaltar alguns aspectos relativos ao desenvolvimento dessa
tese. Primeiramente, a comparacao dos resultados das duas ferramentas propostas sob o
ponto de vista da ordem de relevancia/impacto de cada estacdo de monitoramento da
RMQAP apresentada na Tabela 34. E possivel observar que os resultados sdo bem
semelhantes. As estacBes Pedro do Rio (PR) e Parque Petropolis (PP) foram as mais
impactantes com base na ferramenta 2 provavelmente devido as suas areas. Em seguida
veio Rocio (R) que foi considerada a estacdo mais relevante na Ferramenta
ACPNL/RNAA/IG. Ambos os métodos definiram as mesmas estacOes mais relevantes
de cada bacia experimental: Liceu (L) e Pogo Casinho (PC). Joao Chisth (JC) e
Esperanca (E) estdo entre as trés menos rel evantes de ambas as ferramentas. As maiores
diferencas nos resultados sdo relativas as estacdes Pedro do Rio (PR) e Pogco Tarzan
(PT) (em negrito). No caso de Pedro do Rio, a diferenca deve estar relacionada a

questdo da area que ndo € levada em consideracdo no primeiro método.

Tabela 34 — Ordem de relevancialimpacto das estagdes de monitoramento da RMQAP com base

nos resultados das duas ferramentas apresentadas.

ORDEM DE RELEVANCIA/IMPACTO
Ferramenta 1 - Ferramenta 2 -
ESTAGCAO ACPNL/RNAA/IG lrmoaP
Rocio 2 (R) 1 3
Liceu (L) 2 4
Poco do Casinho (PC) 4 5
Parque Petropolis (PP) 3 2
Pedro do Rio (PR) 8 1
Poco Tarzan (PT) 5 9
Morin (M) 6 6
Joao Christ (JC) 7 8
Esperanca (E) 9 7
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Com relagdo a aplicacdo, a ACPNL/RNAA/IG € mais é&gil e direta, pois requer
menos conhecimento da bacia pelo usuario e menos dados de entrada.  Além disso,
permite, também, a avaliagdo dos parametros de qualidade de &gua. Por outro lado, o
segundo método, Irmoap proporciona uma avaliagdo mais completa das estagoes de
monitoramento por permitir que, além de ser avaliada individualmente, a estacOes
possam ser avaliadas entre si.

Outro ponto importante que deve ser salientado € a demonstracdo da capacidade
do uso de redes neurais artificiais (RNA) para diferentes prop0ositos na érea de recursos
hidricos, desde o preenchimento de falhas na série de dados climatolégicos até a
avaliagdo de RMQA propriamente dita. No caso da primeira ferramenta, elas
possibilitaram o preenchimento da lacuna da avaliacdo de redes feita pela ACP
tradicional. Ja no caso da lruwoapr, €las se mostraram eficazes na construgdo de um
modelo de simulagdo das concentragdes de nitrato em funcdo das vazdes das estacOes
conforme resultados das métricas estatisticas reunidas na Tabela 35. O seu desempenho

foi bem superior quando comparado a calibragdo do modelo SWAT.

Tabela 35 — Comparag&o do desempenho dos model os de RNA e SWAT para simulagéo dos

dados de nitrato.

ESTACAO/MODELO| PR |PP|PT |PC| JC | R L E| M
NSE - RNA 0.65 |0.73|0.52 |0.98 |0.72 0.74 0.22 |0.59 |0.73
NSE - SWAT -1.77 10.17 |0.22 |0.70 |-0.42 0.42 |-0.12 |0.26 |0.55
PBIAS - RNA 23 120 26 |12 |15 (10 64 |42 |28

PBIAS - SWAT 50 42 b3 |28 |66 29 (31 |22 |7

R2 - RNA 0.66 |0.73 0.53|0.98 0.73 |0.75 |0.44 |0.62 |0.78
R2 - SWAT 0.10 |0.31 |0.46 |0.86 |0.28 |0.56 |0.38 |0.39 |0.56
RSR - RNA 0.59 |0.52 |0.69 (0.13 |0.53 |0.51 |0.88 |0.64 |0.52
RSR - SWAT 1.66 |0.91|0.88 |0.55 (1.19 |0.76 |1.06 |0.86 |0.67
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Por ultimo, cabe observar que as ferramentas foram desenvolvidas e testadas
para a rede de monitoramento de qualidade da bacia do rio Piabanha. Ou sgja, elas
foram pensadas para atender as demandas especificas da bacia. Entretanto, elas podem e
devem ser aplicadas a outras redes de monitoramento que sgjam compativeis com 0s

métodos propostos ou que tenham caracteristicas similares a bacia do rio Piabanha.
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7 Conclusdes e Recomendacoes

Nesta tese, foram propostas duas ferramentas para a avaliacédo da RMQAP afim
de selecionar estacfes e/ou parametros relevantes para 0 monitoramento. A primeira
com base na andlise de componentes principais ndo-linear desenvolvido a partir de
Redes Neurais Auto-Associativas. Ja a segunda empregou redes neurais para a
formulagdo de um indice de avaliagdo de impacto dos dados observados da estagéo de
monitoramento da RMQAP na calibracdo do modelo SWAT.

A realizacdo de uma contextualizagdo do tema do monitoramento de qualidade
de agua no Brasil e no mundo foi muito importante para entender a relevancia do
desenvolvimento dessas ferramentas.

Para 0 desenvolvimento das ferramentas foi realizado um mapeamento das
principais técnicas de avaliagdo de RMQA. Observou-se que o uso de uma variedade de
técnicas em diferentes aplicagbes torna extremamente complicado definir um
procedimento gera de avaliacdo de RMQA que atenda as particulariedades de cada
regido. Nesse mapeamento, identificou-se a ampla utilizagdo da andlise de componentes
principais linear e algumas aplicacbes de modelagem hidrologica com os modelos
SPARROW e SWAT para avdiacdo de RMQA. Além disso, foram observadas
significativas aplicacbes de Redes Neurais em dados de qualidade de agua bem como

recomendacOes para 0 seu uso na érea de avaliagao de redes.

Também foi possivel fazer um levantamento do historico e da situacéo atual da
pesguisa em bacias experimentais e representativas e demonstrar a importancia dos
avancos no tema de qualidade de &gua. Faz-se necessério o fortalecimento da estrutura
de suporte ingtitucional das bacias experimentais brasileiras por meio dos 6rgaos

publicos de fomento, redes de universidades e outras instituicoes.

A érea de estudo desse trabalho sdo as bacias experimentais e representativas
inseridas na bacia do Rio Piabanha, cuja RMQA é operada pelo Servico Geoldgico do
Brasil - CPRM. Assim, foi feita uma caracterizagdo da area de estudo necesséria para o
desenvolvimento das ferramentas de avaliagio da RMQAP. Nessa caracterizacéo
observou-se gque o objetivo da RMQAP era a avaliacdo dos impactos dos usos do solo
relativos as bacias experimentais sendo que a operacdo da rede sofre constantes

restricbes orcamentérias. Dessa forma, foi demonstrada a demanda da bacia pelo
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desenvolvimento de uma ferramenta de avaliagdo da sua RMQA. Além disso, foram
reunidas informactes relativas aos dados de precipitagdo, qualidade de &gua, vazéo,
climatologia, bem como selecionada a cartografia necess&ria para as aplicacbes

realizadas nessa tese.

A primeira ferramenta proposta, denominada ACPNL/RNAA/IG, tem como
objetivo a identificacdo dos parémetros de qualidade da &gua e as estagbes de
monitoramento mais relevantes da RMQAP. Esta identificacdo é baseada em sua
redundancia e € conduzida com o objetivo de selecionar parametros e locais de
monitoramento que poderiam ser eliminados sem perda significativa de informag&o, ou
sga, sem impacto na variabilidade dos dados. A ferramenta foi desenvolvida no sentido
de suprir a deficiéncia da ACP tradicional, que é a prética padréo para este tipo de

problemas.

Para este fim, a ACPNL/RNAA/IG foi definida considerando primeiro, os
par@metros de qualidade de agua e, posteriormente, os locais de monitoramento como
variaveis. Foi possivel avaiar a redundancia da rede de qualidade da agua e classificar
0s parametros e os locais de monitoramento com base em sua relevancia. Os resultados

foram comparados aos obtidos com ACP tradicional.

Em ambos os casos, os resultados da ACPNL/RNAA/IG e da ACP foram
diferentes, e verificou-se que a ACPNL/RNAA/IG reconstruiu melhor os dados com
base nos indices CTI, MSE, EPF e R2 e explicou uma fragdo maior da variancia (FEV).
Esta diferenca pode ser explicada pelo comportamento ndo-linear tipico dos dados de
qualidade da agua que ndo sdo capturados pela ACP convencional. Se o0 comportamento
das variaveis fosse puramente linear, os resultados deveriam ter sido equivalentes. Ja a

ACPNL é capaz de capturar tanto comportamentos lineares quanto néo lineares.

Osresultados da ACPNL/RNAA/IG mostraram que o parametro de qualidade da
agua mais relevante na bacia hidrogréfica do rio Piabanha é Coliformes fecais (CF) e 0
menos importante é a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). No entanto, ndo foi
possivel separar um conjunto de paréametros com alto 1G e outro com IG baixo. Ja para
as estacOes de monitoramento, as duas estacGes mais relevantes, com base em seus
valores de IG, foram Rocio (R) e Liceu (L), e os dois menos relevantes, Pedro do Rio
(PR) e Esperanca (E). Os resultados encontrados sugerem uma predominancia da bacia
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urbana na variabilidade da qualidade de &gua da &rea de estudo e a realocacdo de uma

estacéo de monitoramento, Esperanca

Portanto, € possivel, por exemplo, em caso de restricdes orcamentérias, utilizar a
ACPNL/RNAA/IG pararemover parametros a serem medidos ou realocar estagcbes com
base nos pardmetros e locais menos relevantes, respectivamente, sem perder
informagBes importantes relativas a variabilidade da qualidade de agua. Vale ressaltar
que a abordagem ACPNL/RNAA/IG demonstrou aimportancia de monitorar cada bacia
experimental para melhor capturar a variancia total dos dados da rede, ou sgja, mostrou
gue a RMQAP esta parcidmente atingindo seus objetivos através das estacoes mais

relevantes.

No entanto, recomenda-se desenvolver um software amigavel para superar as
limitagbes de compreensdo da ferramenta e, assim, atingir 0 maior nUmero de pessoas

gue possam se beneficiar do seu uso.

O desenvolvimento da segunda ferramenta teve como base a mensuragdo do
impacto do uso dos dados das estagdes da RM QAP na calibracéo do model o hidrol6gico
SWAT para a simulacdo de vazdes e do parametro de qualidade nitrato (NO3) Isso
porque, em locais onde 0 model o oferece uma boa representacdo da bacia e os dados da
estacdo ndo geram melhorias nas métricas estatisticas de avaliagdo do modelo, o
monitoramento pode ser feito com uma frequéncia menor ou ser descontinuado no caso
de restricdes orcamentarias, por exemplo. Por outro lado, os dados das estacfes que

melhoram consideravel mente o desempenho do modelo devem ser priorizados.

Nessa primeira aplicacdo, foram definidos cinco cenarios de calibracgo. Os
cenarios foram calibrados para os dados de vazéo e do parametro de qualidade de agua
nitrato a partir do modelo SWAT. O impacto de cada estacéo foi calculado através do
indice de impacto, Irmoap, desenvolvido para a bacia que possui duas parcelas: uma
referente & calibracdo das vazbes e outra referente a calibragdo do parametro de
qualidade. Isso porque € sabido que hd uma relacéo entre vazéo e qualidade de agua e,
por isso, a calibracdo da qualidade de dgua no modelo SWAT, que € um modelo fisico,
requer que sgja feita primeiramente a calibracdo de vazdes. Baseado nisso, definiu-se
gue cada parcela de impacto do indice seria ponderada de acordo com o guste
(representados pela media do R2 e do NSE) dos dados de qualidade de &gua através de

uma rede neural simples cuja entrada seria a vazdo. Assim, gquanto melhor o guste da
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rede neural maior a o peso do impacto da calibracdo das vazdes no impacto total
mensurado pelo indice. O Irmoap € entdo calculado a partir do coeficiente NSE do
cenario de maximizacao dividido pelo somatorio dos erros relativos entre cenarios para

cada parcela.

A calibragdo do modelo SWAT teve bons resultados para vazbes, mas,
infelizmente, 0 gjuste para qualidade de agua ndo foi satisfatorio para a maioria das
estacOes. Por ouro lado, a previsdo do parametro nitrato para cada estacdo atraves dos
seus dados de vazdo, usando redes neurais, apresentou agjustes minimamente
satisfatorios para toda a rede, com excegéo da estacdo de monitoramento Liceu. Dessa
forma, a RNA é uma ferramenta eficiente, também, para a avaliacéo da RMQAP e pode
ser usada de forma conjunta com o model o hidroldgico, principamente, nos locais onde
0 guste do modelo de qualidade de agua ndo € bom, mas o de vazdo apresenta bom

desempenho.

Com base nos resultados foi possivel redizar a avaliagdo da RMQAP, finalidade
principal desse estudo, cujo objetivo é avaliagdo do impacto de cada bacia experimental
na qualidade de agua com o minimo de custo possivel. De acordo com 0 lruoap S
estacfes mais impactantes da bacia sdo Pedro do Rio (PR) e Parque Petropolis (PP),
principalmente, pelas suas grandes &areas de contribuicdo relativamente as demais
estacGes. Como o indice é ponderado pela area 0 valor para essas estagoes se eleva..
Sendo assim, como a sua caibracdo de qualidade de agua ndo apresentou bom
desempenho recomenda-se, entéo, a reducéo da frequéncia de coletas para reducéo de
custos e usar redes neurais de forma combinada ao modelo hidrolégico para prever os

dados de nitrato, por exemplo.

A bacia agricola € a menos impactante na calibracdo do modelo, tendo duas das
suas estagdes com os menores valores de Irmoap da rede: Pogo Tarzan e Jodo Cristh
(JC). Ja Pogo do Casinho (PC) possui um impacto relevante. Assim, sugere-se como
medidas para a RMQAP: reduzir a frequéncia de coleta das estagdes JC e PC e, se for
necessario reduzir custos, manter apenas a estacdo Poco Casinho (PC) e realocar Poco
Tarzan (PT) de forma a torné-la representativa da bacia agricola, fungdo que ndo esta
desempenhando bem. No caso de recursos para serem aplicados na rede sugere-se
incluir outra estacdo em uma localidade diferente para tentar melhorar o guste do

modelo para a area proximaa Joao Cristh (JC).
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As bacias urbana e preservada sdo as mais impactantes. Com relagdo a bacia
urbana, as estagdes ndo apresentaram um gjuste satisfatorio ao model o tanto para vazéo
quanto para o parametro de qualidade nitrato, embora duas delas, Morin (M) e Liceu
(L), possuam valores de Irmoap CONsideraveis. Vale observar que os usuarios da bacia
ndo foram incluidos nesse primeiro estudo e que maioria deles fica localizada nessa
&rea. Recomenda-se a utilizagdo dos dados desses usuérios para aplicagbes futuras.
Assim, avaliando a RMQAP na bacia urbana concluimos que a estacéo Esperanca (E)
poderia ter sua frequéncia reduzida ou ser descontinuada. No caso de recursos para
investimento poderia ser instalada mais estagcOes na bacia para tentar melhorar o gjuste

do modelo.

Quanto a Rocio, a Unica estacdo da bacia preservada, foi possivel perceber que
ela esta capturando bem o comportamento da sua bacia experimental. Além disso,
obteve um bom gjuste em relacéo as duas calibragdes e um impacto significante ficando
em terceiro lugar no ranking de IRMQAP.

E possivel observar similaridades quando os resultados das duas ferramentas sio
comparados. A ordem de relevancialimpacto das estacbes € bem semelhante com

excecdo de PR e PT.

Além disso, pode-se afirmar que as ferramentas de avaiacdo propostas
proporcionaram uma ampla investigacdo da relacéo das estagcbes da RMQAP entre sie
com sua respectiva bacia experimental. Dessa forma, é possivel que a ferramenta sgja
utilizada para a avaliagdo de RMQA de outras bacias compativeis com seus requisitos
ou similares a bacia do rio Piabanha.

Para melhorar o desempenho do modelo SWAT na bacia sugere-se uma pesquisa
mais abrangente acerca dos parametros de calibracdo que podem estar relacionados a
esta bacia. Talvez um maior detalhamento do mapa de solos possa contribuir para a

eficiéncia do modelo e ainclusdo dos usuérios de recursos hidricos nas simulagdes.

Finalmente, € importante mencionar que estavam disponiveis apenas quatro anos
de dados de qualidade de agua e que um periodo de registro mais longo pode agregar
mai s informacdes a respeito das correl agdes entre as variaveis. Além disso, um conjunto
de dados maior permitiria a inclusdo de mais pardmetros no estudo (que foram
removidos na etapa de pré-processamento de dados) aumentando, assim, 0 escopo do
estudo.
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Seria interessante, também, o desenvolvimento de um programa que
automatizasse essa avaliagdo combinando as diferentes etapas e facilitando a sua

aplicacdo pelos gestores de rede.

Recomenda-se a aplicacdo da segunda ferramenta para as escalas diaria e sub-
didria assm que houver disponibilidade desses dados na bacia dada as pequenas
dimensdes da bacia representativa, e, assim, comparar com 0s resultados da escala
mensal. E, ainda, a utilizacdo de outras métricas estatisticas ou combinacdo delas para

melhoriado | RMQAP:

Para esta primeira avaliagdo ndo foram redlizados estudos relacionados a

quantificacdo de incertezas. Recomenda-se a sua realizagdo nas proximas aplicagoes.

Sugere-se, ainda, que sgjam realizadas mais aplicacdes de ambas as ferramentas
com um maior conjunto de dados para garantir maior robustez do método, incluindo-se
umainvestigacdo mais ampla dos outliers. Nessa primeira aplicacéo, recomenda-se que
a avaiacdo da RMQAP redizada sgja encarada apenas como uma orientacdo até que
segja possivel a utilizagcdo de uma serie mais longa de dados de qualidade de agua para

validacdo das metodologias propostas.
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