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RESUMO

Nos últimos anos o uso de tecnologias de Sistemas de Informações Geográficas (SIG)

se tornou cada vez mais comum nas mais diversas áreas da ciência. Sistemas SIG se baseiam

em funções de processamento, integração, manipulação e uso de bancos de dados geográficos.

Em áreas relacionadas a recursos hídricos, os sistemas SIG tem contribuído de diversas

formas, tais como para análise temporal de chuvas, mapeamento e monitoramento de

vegetação em leitos de rios, processamento de dados pluviométrico, entre outros. No entanto,

para sistemas de abastecimento de água o uso dessa tecnologia ainda tem uso limitado,

principalmente devido ao custo dos equipamentos de aquisição de dados e ao requerimento de

mão de obra qualificada para operação, manutenção e análise de dados, em alguns casos. O

uso de SIG é particularmente importante em áreas remotas, com difícil acesso a mananciais,

por exemplo, ou em áreas de risco ou conflitos em que se pode potencialmente acessar grande

quantidade de dados referentes à qualidade da água, com muito mais rapidez e segurança em

relação aos métodos tradicionais de amostragem e monitoramento. Neste contexto foi

considerado pertinente a análise de algumas das tecnologias utilizadas para o monitoramento

da qualidade da água. Nele foram analisadas três experiências em sistemas distintos: Sistema

de distribuição de água de Ann Harbor (EUA), rede de sensores em Boston (EUA) e o

monitoramento online e sistema de gerenciamento do Rio Liming (China). Tratam-se de

experiências reportadas fora do Brasil, pois nesta pesquisa bibliográfica se observou que o

uso de SIG para esta finalidade no Brasil ou é pouco utilizada ou é pouco reportada, ou

ambos. A partir dos estudos de caso abordados neste trabalho notou-se que a incorporação do

SIG à outras tecnologias é essencial para um monitoramento em tempo real e para a

simulação dos indicadores de qualidade da água dos sistemas de abastecimentos.

Palavras-chave: SIG. Qualidade da água. Monitoramento. Sensores. Amostragem.



ABSTRACT

In recent years, the use of Geographic Information Systems (GIS) technologies has

become increasingly common in many areas of science. GIS systems are based on functions

of processing, integration, manipulation and use of geographic databases. In areas related to

water resources, GIS systems have contributed in several ways, such as for rainfall analysis,

mapping and monitoring of vegetation in riverbeds, rainfall data processing, among others.

However, for water supply systems the use of this technology still has limited use, mainly due

to the cost of data acquisition equipment and the requirement of skilled labor for operation,

maintenance and data analysis in some cases. The use of GIS is particularly important in

remote areas with difficult access to water sources, for example, or in areas of risk or conflict

where a large amount of water quality data can potentially be accessed much more quickly

and safely traditional methods of sampling and monitoring. In this context, it was considered

relevant to analyze some of the technologies used for the monitoring of water quality. Three

experiments were carried out on different systems: Ann Harbor water distribution system,

Boston sensor network, and the online monitoring and management system of the Liming

River in China. These are experiences reported outside Brazil, because in this bibliographic

research it was observed that the use of GIS for this purpose in Brazil is either little used or it

is little reported, or both. From the case studies addressed in this work it was noted that the

incorporation of GIS to other technologies is essential for real-time monitoring and simulation

of the water quality indicators of the supply systems.

Keywords: GIS. Water quality. Monitoring. Sensors. Sampling.
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INTRODUÇÃO

A Terra possui 9 mil quilômetros cúbicos de água disponível para o consumo. Isso é

equivalente a 0,0006% do volume de água existente em todo o planeta. Como resultado das

melhorias dos padrões de vida em todo o mundo e da constante necessidade da ampliação dos

processos produtivos, o consumo de água vem aumentando rapidamente. Em 2014 o consumo

de água era 50% maior que na década de 1950 (FUNASA, 2014).

O Brasil é um dos países com maior disponibilidade de água para consumo humano.

Porém, grande parte desse recurso está concentrada na região Norte do país, onde há a menor

densidade demográfica. A demanda por recursos hídricos nos grandes centros urbanos é um

desafio, pois muitas vezes estes são atingidos pela poluição, havendo assim uma piora

considerável na disponibilidade de água de qualidade (ANA, 2017).

Segundo dados da pesquisa nacional de saneamento básico, realizada em 2008 pelo

IBGE, 99,4% dos municípios brasileiros são atendidos pelo serviço de abastecimento de água,

porém apenas 45,3 milhões das economias residenciais, equivalente a 78,6%, são atendidas

por este serviço. A maior parte dos municípios brasileiros (87,2%) recebe água totalmente

tratada, em 6,2% dos mesmos a água é parcialmente tratada e em 6,2% a água não possui

nenhum tratamento (IBGE, 2008).

Do Carmo e Cunha (2013) afirmam que o fornecimento de água de abastecimento

contaminada, por exemplo, tem o potencial de rapidamente atingir grande número de pessoas.

As vias de transmissão de doenças de origens hídricas podem ser suspensas pela retirada ou

pela inativação do patógeno nas estações de tratamento de água.

Além dos patógenos, a presença de micropoluentes e microcontaminantes também

podem apresentar risco à saúde humana. A presença de metais na água normalmente está

relacionada a atividades industriais. Um exemplo de micropoluente é o mercúrio, que,

normalmente é proveniente do descarte inadequado de baterias, equipamentos elétricos ou

atividades de garimpo. Uma substância é considerada microcontaminante quando são

encontradas no meio ambiente em concentração da ordem de grandeza de microgramas por

litro ou inferiores. (AQUINO, BRANDT E CHERNICHARO, 2013).

O monitoramento da qualidade da água permite a caracterização e a análise de

tendências em bacias hidrográficas. Dentre os indicadores utilizados para o monitoramento da

qualidade da água, os parâmetros físico-químicos e biológicos de amostras de água são

amplamente empregados como indicadores. No Brasil, os níveis e concentrações de vários
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indicadores na água são usados como referência para o enquadramento dos corpos hídricos

segundo classes de qualidade de água (ANA, 2017).

Segundo a ANA (2017), apesar da grande disponibilidade de dados, ainda há grandes

lacunas de informação no país. Alguns estados não realizam qualquer monitoramento da

qualidade da água e quando há o monitoramento, existem deficiências quanto à

representatividade temporal e espacial.

A atual gestão de recursos hídricos do Brasil está baseada na Política Nacional de

Recursos Hídricos (PNRH), conhecida como “Lei das Águas”, definida na Lei nº 9.433 de

1997. Essa ferramenta é de grande importância para assegurar a disponibilidade de água nos

padrões adequados para a atual e futuras gerações.

1.1 Justificativa e motivação

A avaliação das atuais tecnologias disponíveis para monitoramento e controle da

qualidade da água é essencial para a adequada escolha de técnicas, bem como de suas

aplicações e limitações. Segundo Alva (1984, apud OLIVEIRA e MORAES, 2005)1 “a

definição de tecnologias apropriadas tem sentido prático só enquanto relacionada a um

conjunto de circunstâncias específicas de tempo, lugar e culturas”.

Diversos fatores influenciam a escolha do tipo de monitoramento a ser adotado, dentre

os quais destacam-se: sua finalidade (monitoramento de redes de abastecimento, de

reservatórios ou de corpos hídricos); a disponibilidade do equipamento e infraestrutura para

sua implantação; a relevância social e econômica do monitoramento e a disposição de mão-

de-obra qualificada para operar e/ou coletar dados. A análise conjunta dos fatores

supracitados pode determinar a viabilidade do projeto, sendo, portanto, um ponto crucial para

a escolha da tecnologia a ser adotada, e deve ser avaliada a partir do tipo de dados finais que

se deseja obter. De tal modo, ganha mais relevância o monitoramento da situação dos

sistemas de abastecimento de água, no sentido de garantir a sua correta funcionalidade e a

potencial universalização do atendimento. A importância dessas análises se torna ainda mais

evidente diante dos recentes episódios de crise hídrica no Brasil e no mundo.

1.2 Objetivos gerais e específicos
1 ALVA, E. N. Tecnologias apropriadas à produção de bens e serviços. Revista Brasileira de
Tecnologia, Brasília, v.5, n.1, p. 14-19, jan./fev. 1984.
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O objetivo geral deste trabalho foi fazer uma descrição dos métodos usuais para

monitoramento remoto de qualidade de água, com foco nos aplicados a redes de

abastecimento, reservatórios e corpos hídricos.

Como objetivo específico estão:

 O levantamento bibliográfico do monitoramento da qualidade da água;

 Levantamento de casos com uso de monitoramento remoto de parâmetros de

qualidade de água;

 Identificação dos avanços observados nos estudos de caso que podem estimular o

emprego da técnica no Brasil.
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REFERENCIAL TEÓRICO

1.3 Qualidade da água
Qualidade da água é o termo usado para expressar a adequação da água para diferentes

usos. A legislação brasileira estabelece os instrumentos de gestão dos recursos hídricos,

enquanto a Resolução de N° 357 do CONAMA define os parâmetros físicos, químicos e

biológicos da água para seus diferentes usos (0).

Quadro 1 - Resumo da classificação de águas naturais adotada pela Resolução Conama nº 357
de 2005

(continua)

Águas Doces
I - Classe Especial - Águas destinadas:
a) ao abastecimento para o consoumo humano, com desincefção;
b) à preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas;
c) à preservação dos ambientes aquáticos em unidades de conservação de
proteção Integral
II - Classe 1 - Águas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para o consoumo humano, após tratamento
simplificado;
b) à proteção de comunidades aquáticas;
c) à recreação de contato primário, conforme Resolução Conama
274/2000;
d) à irrigação de hortaliças que são consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoção de
película;
e) à proteção das comuniudades aquáticas em terras indígenas;
III - Classe 2 - Águas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para o consoumo humano, após tratamento
convencional;
b) à proteção de comunidades aquáticas;
c) à recreação de contato primário, conforme Resolução Conama
274/2000;
d) à irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer com os quais o público possa vir a ter contato
direto;
e) à aquicultura e à atividade de pesca
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Quadro 1 - Resumo da classificação de águas naturais adotada pela Resolução Conama nº 357
de 2005  (continuação)

IV - Classe 3 - Águas destinadas:
a) ao abastecimento para o consoumo humano, após tratamento
convencional ou avançado;
b) à irrigação de culturas arbóreas, cerealíferos e forrageiros;
c) à pesca amadora;
d) à recreação de contato secundário;
e) à dessedentação de animais.
V - Classe 4 - Águas destinadas:
a) à navegação;
b) à harmonia paisagística

Fonte: CONAMA, 2005

Segundo o Manual Prático de análise de água da Fundação Nacional de Saúde

(FUNASA, 2004), o exame de qualidade para potabilidade, visa analisar amostras de água

destinadas ao consumo humano, as quais não podem conter substâncias micro-organismos

patogênicos. Estes testes são chamados de exames microbiológicos. A 0 mostra algumas

doenças que podem ser transmitidas pela ingestão de água contaminada.
Tabela 1 - Doenças causadas por micro-organismos

Doenças Agentes Patogênicos
Origem Bacteriana Salmonella typhi
Febre tifóide e paratifóide Salmonella parathyphi A e B
Cólera Vibrio cholerae
Gastroenterites aguda e Diarreia Shigella sp
Disenteria bacilar Escherichia
Origem viral
Hepatite A e E Vírus da hepatite A e E
Poliomielite Vírus da poliomielite

Gastroenterites agudas e Crônicas

Vírus Norwalk
Rotavirus
Enterovirus
Adenovirus

Fonte: OPAS, 2001

O monitoramento é o conjunto de práticas que tem como função o acompanhamento de

características de um sistema, sempre associado a um objetivo. As práticas relacionadas ao

monitoramento de qualidade de água incluem a coleta de dados e de amostras de água em

locais específicos, feita em intervalos regulares de tempo, de modo a gerar informações que

possam ser utilizadas para a definição das condições presentes de qualidade da água.

Para o desenvolvimento de um programa de monitoramento de água, os principais

elementos do plano de estudo, segundo Bartram et al (1996) são:
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 Definição clara dos objetivos e metas;
 Expectativas de informação e usos pretendidos;
 Descrição da área de estudo de caso;
 Descrição dos locais de amostragem;
 Listagem das variáveis de qualidade da água que serão medidas;
 Frequência proposta e tempo de amostragem;
 Estimativa dos recursos necessários para implementar o programa;
 Plano de controle de qualidade e garantia de qualidade.

Dentre os objetos de estudo deste trabalho estão os cursos d’água e as redes de

abastecimento. Este tipo de conformação está sujeito a várias influências que fazem com que

a qualidade da água varie de local a local e de tempo em tempo, devido à sua vasta área de

influência. Logo, é recomendado a execução de análises preliminares para a escolha dos

locais de amostragem, fazendo com que haja a representatividade desejada.

1.4 Considerações sobre o monitoramento da qualidade da água

1.4.1Amostragem

Mananciais, que incluem nascentes, rios, lagos ou represas, são todas as fontes de água

superficiais, subterrâneas e de chuva, que podem ser usadas para o abastecimento humano.

(FUNASA, 2014).

O conjunto de obras, instalações e serviços destinados à produzir e distribuir água para

a população é chamado de Sistema de Abastecimento de Água. Tal empreendimento

normalmente é executado pelo poder público, mesmo que administrada em regime de

concessão ou permissão (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2011).

O monitoramento de qualidade das águas destinadas ao abastecimento da população se

faz normalmente em cada etapa das estações de tratamento de água (ETAs), enquanto o

monitoramento dos mananciais é executado em uma rede de pontos devidamente estudada.

Brandão et al (2011) sugerem que a análise da água contida na rede de distribuição seja

feita com a água proveniente de uma torneira localizada próximo ao hidrômetro de uma

residência que receba água diretamente da rede de abastecimento público. Tal medida ajuda a

caracterizar possíveis contaminações no sistema de abastecimento, que não seriam detectadas

se a amostragem fosse feita apenas na saída das ETAs. Entretanto, alguns cuidados devem ser

tomados nessa amostragem, como a desinfecção da torneira com aplicação de hipoclorito de

sódio.

A definição dos usos previstos para o corpo d’água, o conhecimento dos riscos à saúde

para a população, os danos aos ecossistemas, a toxicidade dos efluentes, os efluentes
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industriais e domésticos, e as medidas de vazão, constituem algumas das informações básicas

necessárias para se definirem as técnicas e as metodologias de coleta que devem ser utilizadas

bem como para definir os locais de amostragem e a seleção de parâmetros que serão

analisados. Sem isso, qualquer programa para avaliar a qualidade ambiental pode gerar dados

não representativos sobre a área de estudo (BRANDÃO et al, 2011).

Segundo Brandão et al (2011), a primeira etapa da coleta e análise de dados acontece

antes mesmo de se ir a campo, sendo ela a definição do programa de amostragem. Nessa etapa

determinam-se características preliminares sobre o objeto da coleta, tais como:

 Utilização principal do corpo hídrico: consumo humano, dessedentação de animais,

irrigação, abastecimento industrial, entre outros;

 Natureza da amostra: água bruta, tratada ou residuária; superficial ou subterrânea;

doce, salobra ou salina;

 Informações preliminares sobre a área de influência: estudos pré-existentes sobre a

área de projeto, bem como definição preliminar dos pontos de coleta, verificação

dos acessos e levantamento fotográfico.

 Apoio operacional e laboratorial: definição da disponibilidade de veículos, pessoas e

materiais para amostragem, bem como os recursos financeiros que estão disponíveis

para o programa de amostragem. Também nessa etapa é levado em conta a

capacidade do laboratório onde será feita a análise das amostras, e o levantamento

das incertezas relacionadas aos equipamentos disponíveis;

 Parâmetros da área de estudo: diversas são as variáveis que devem ser levadas em

conta neste ponto. Devem ser levantados os dados mais relevantes da área, podendo

variar espacialmente e temporalmente, tais como temperatura, pontos de lançamento

de efluentes, existência de captação, etc.

 Definição do número de amostras: É necessário a definição correta do número

mínimo de amostras, para que não haja apenas uma caracterização instantânea da

água. Para o tamanho da amostra em coletas de águas de rios, Brandão et al (2011)

sugerem que seja adotada uma distribuição normal da variável de qualidade e

amostras aleatórias e independentes (Equação 01Destino não encontrado!).

(1)
Onde:

n = número de amostras a serem coletadas;
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t = fator da distribuição t de Student para (n – 1) graus de liberdade e determinado limite

de confiança, geralmente entre 90 e 99%. Para a primeira estimativa, usar o valor de t para

s = estimativa do desvio padrão da característica medida;

I = incerteza desejada.

α = nível de significância.

De acordo com Chapman et al (1996a), existem três principais fatores que podem ser

usados para o monitoramento de água: o meio líquido, o material sólido e os micro-

organismos. Cada um desses meios possui um modo diferente de ser estudado. Os dois

primeiros, a água e o material sólido podem ser estudados através de análises químicas e

físicas. Já para o monitoramento de micro-organismos diversas formas podem ser utilizadas,

como levantamentos e observações ecológicas, estudos histológicos e enzimáticos e a análises

microscópicas dos organismos selecionados, tais como a colimetria.

A escolha da coleta de amostras manual depende de inúmeros fatores, incluindo a

característica geográfica da região e o sistema de transporte. Chapman et al (1996a) citam o

exemplo da cidade do Panamá, em que a amostragem é feita por pessoas do laboratório que

vão a campo por uma semana para coletar e fazer análises de campo, e depois voltam ao

laboratório usando transporte público. A situação é ainda pior em cidades maiores que

possuem infraestrutura inadequada, pois mais pessoas são necessárias para as amostragens, e

a precariedade na manutenção dos sistemas de transportes tende a ser pior. Tal situação

poderia ser contornada caso houvessem pessoas treinadas para operar unidades

hidrometeorológicas e hidrológicas que também tivessem conhecimento para amostragem.

Segundo a Funasa (2014), além do tipo de manancial, as técnicas de amostragem

também variam de acordo com a finalidade das análises: coletas para análises físico-químicas

devem ser feitas em frascos de polietileno, limpos, secos e devidamente esterelizados, com

capacidade mínima de um litro, devidamente vedados e identificados, tendo-se o cuidado de

enxaguá-lo duas a três vezes com a água a ser coletada e completar o volume da amostra. Já

as coletas para análises bacteriológicas, a amostragem deve ser feita utilizando-se frascos de

vidro neutro ou plástico autolavável, não tóxico, boca larga e tampa a prova de vazamento. O

período entre a coleta da amostra e o início das análises bacteriológicas não deve ser superior

a 24 horas e seu armazenamento é feito sob refrigeração a uma temperatura de 4 a 10º C.

Antes da esterilização do frasco de coleta para amostras, recomenda-se adicionar ao mesmo
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0,1 mL de uma solução de tiossulfato de sódio a 1,8% (agente neutralizador de cloro

residual).

1.4.2Análises físico-químicas – Metodologia Convencional

No Brasil tem-se usado para a escolha metodologia de análise da qualidade da água o

“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, publicado inicialmente

em 1905. Em cada nova edição foram adicionados novos métodos de análise, bem como

aprimorados os já existentes, criando assim um manual sólido e com credibilidade mundial

(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005).

Determinação do pH

A Portaria nº 518/2004 do Ministério da Saúde recomenda que o pH da água seja

mantido na faixa de 6,0 a 9,0 no sistema de distribuição.

Utiliza-se tradicionalmente o medidor de pH (potenciômetro) calibrado em soluções-

tampão de pH 4, 7 e 10. A sequência do ensaio e consiste em:

1) Ligar o aparelho e aguardar a sua estabilização;

2)  Lavar os eletrodos com água destilada e enxuga-los;

3) Calibrar o aparelho com as soluções-tampão, que são soluções cujos constituintes

são capazes de evitar grandes variações de pH quando a elas são adicionados ácidos

ou bases;

4) Lavar novamente os eletrodos com água destilada e enxuga-los;

5) Introduzir novamente os eletrodos na amostra a ser examinada e realizar a leitura;

6) Lavar novamente e colocar em água destilada;

7) Desligar o aparelho.

O valor permitido para o pH segundo o MS (2011) encontra-se no ANEXO 03.

Determinação do cloro residual

A Portaria nº 518/2004 do Ministério da Saúde determina a obrigatoriedade de se

manter em qualquer ponto na rede de distribuição de água a concentração mínima de cloro

residual livre em 0,2 mg/L. Recomenda, ainda, que o teor máximo seja de 2,0 mg/L de cloro

residual livre em qualquer ponto do sistema de abastecimento.

A determinação da concentração (mg/L) de cloro residual livre normalmente é efetuada

por meio de visualização colorimétrica (disco comparador). Para tal análise faz-se necessário

um comparador colorimétrico, cubetas de vidro ou acrílico e reagente DPD para cloro livre
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em cápsula. DPD é a sigla para o composto N,N-dietil-p-fenileno-diamina, que é um

composto que reage com o cloro livre (Cl2), com o ácido hipocloroso (HClO) e com íons

hipoclorito (ClO-), formando um complexo de cor rósea.

 A técnica resume-se a encher duas cubetas até a marca de 5,0 mL, adicionando em uma

delas o reagente DPD e homogeneizando. Deve ser inserida a cubeta com DPD do lado direito

do aparelho, e a outra do lado esquerdo, realizando assim a leitura entre 3 e 6 minutos após a

adição do reagente. A FUNASA (2014) sugere que quando for feita a leitura deve-se

posicionar o comparador (equipamento) contra uma fonte de luz como, por exemplo, uma

janela, o céu ou uma lâmpada, rotacionando o disco até que se obtenha a mesma tonalidade

nos dois tubos. O valor permitido para o cloro residual segundo o MS (2011) encontram-se no

ANEXO 03.

Determinação da Cor

Cor na água é geralmente proveniente de substâncias dissolvidas de origem mineral e

orgânica nas águas que acarretam maior ou menor intensidade da cor, dependendo da

concentração dessas substâncias. A Portaria nº 518/2004 do Ministério da Saúde estabelece

para cor aparente o Valor Máximo Permitido de 15 uH como padrão de aceitação para

consumo humano.

A determinação da cor em laboratório pode ser feita por espectrofotômetro ou mais

rudimentarmente de maneira visual, utilizando como base a solução-padrão de Cloroplatinato

de Potássio (500 uH). Devem ser preparados padrões de cor na faixa de 5 a 50 Uh, utilizando-

se de tubos Nessler de 50 ml, cada um contendo 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0;4,5; 5,0;

6,0 e 7,0 ml da solução padrão, e diluídos com água destilada até a marca de 50 ml. A

comparação da amostra deve ser feita visualmente com as amostras diluídas nos tubos

anteriormente.  O valor permitido para a cor aparente segundo o MS (2011) encontra-se no

ANEXO 03.

Determinação da Turbidez

Um dos métodos mais comuns para a determinação da turbidez é feito a partir do

aparelho nefelométrico. Este instrumento determina a concentração de partículas insolúveis

em um líquido a partir da medição da intensidade de luz que elas dispersam. (AMERICAN

PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005).

O aparelho segue os seguintes critérios:
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1) Fonte de luz – Lâmpada de filamento de tungstênio, com temperatura de cor entre

2200 e 3000ºK

2) Distância percorrida pela luz incidente e luz difusa dentro do tubo de amostra –

Total não pode exceder 10cm

3) Ângulo de aceitação da luz pelo detector – Centrado 90º do caminho de incidência,

e não exceder ± 30 ° a partir de 90º. Além disso, o sistema detector e o filtro (caso

usado), deve ter um pico espectral de resposta de 400 a 600 nm

A medição é feita com a amostra levemente agitada, para que não haja precipitação do

material não solúvel. Para a eliminação das bolhas é feita a imersão em banho ultrasônico ou

por meio de vácuo. Após esses procedimentos, realiza-se a medição no aparelho

nefelométrico (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005).

De acordo com a FUNASA (2004), a turbidez indica a presença de sólidos em

suspenção, e é definida como o grau de interferência à passagem de luz através do líquido.

Para a água bruta esse índice está intimamente relacionado com o tipo de solo em que o corpo

d’água se encontra. O valor permitido para a turbidez segundo o MS 2914 (2011) encontram-

se no ANEXO 03.

Oxigênio Dissolvido

Existem três métodos eletrométricos para a determinação de oxigênio dissolvido em

corpos d’água (BRANDÃO et al, 2011):

• Polarográfico - ideal para águas que não apresentam concentrações de oxigênio

dissolvido próximo ao zero e presença de sulfeto elevada. O sistema trabalha por pulso

elétrico e não necessita de agitação.

• Galvânico – o sistema é constituído de uma célula galvânica que, pela difusão do

oxigênio dissolvido através da membrana, realiza a determinação. Necessita de agitação e é

ideal para determinação de oxigênio dissolvido em todos os tipos de água.

• Óptico – o sistema realiza a determinação por luminescência, não necessita de

agitação, e é ideal para a determinação de oxigênio dissolvido em todos os tipos de água.

Os valores permitidos para o OD segundo o CONAMA (2005), encontram-se no

ANEXO 01
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1.4.3Análises biológicas

.

E. Coli e Coliformes Totais

A determinação do E. Coli para sistemas de abastecimento consiste apenas na

verificação de sua presença ou ausência em determinada quantidade de amostra. Segundo

normativas do ministério de saúde, deve ser constatada sua ausência em 100 mL.

Um dos processos de análise bacteriológica mais usado é o do Substrato Cromogênico,

aprovado pelo Standard Methods of Examination of Water and Wastewater.

O método consiste na coleta de 100 mL da amostra em bolsa estéril ou frasco, com ou

sem tiossulfato de sódio, adicionando então o conteúdo do frasconete de Colilert (substrato

Cromogênico Definido ONPG-MUG). O frasco deve ser fechado e agitado para dissolver o

reagente, e, em seguida, encubado por 24 h a 35ºC. O resultado é proporcionado pela

mudança de cor do conteúdo do frasco. Caso a amostra se apresente incolor, o resultado é

negativo. Caso apresente-se em coloração amarelada à iluminação ambiente, o resultado é

positivo para Coliformes Totais. Se apresentar coloração amarelada e fluorescente sob luz

UV-365mm, o resultado é positivo para E. Coli.

Além do método do substrato cromogênico, também é bastante usado o Método das

Membranas Filtrantes (MF). Neste, há a filtração, sob vácuo, de um volume de água em uma

membrana com porosidade controlada, onde nela ficarão retidas as células das bactérias

contaminantes. Após a filtragem, a membrana é colocada sobre uma placa de Petri e incubada

invertida a 35ºC durante 24 ± 2 horas. Após a incubação, ocorre a contagem das colônias, de

preferência sob fonte de luz difusa (FUNASA, 2004).

O valor permitido para E. Coli e Coliformes Totais segundo o MS (2011) encontram-se

no ANEXO 03.

1.4.4Problemas atrelados aos métodos de monitoramento convencionais

O uso da metodologia convencional de coleta e análise de amostras de águas está

vinculado a várias fontes de erro, tais como a representabilidade,da amotra, o transporte dela e

a transcrição dos dados de amostragem

. Ao fazer a amostragem é necessário seguir as recomendações normativas a fim de

evitar a coleta de amostras não representativas, seja temporal, espacial ou qualitativamente.

Durante a etapa de transporte e armazenagem, é necessária a atenção a substâncias ou até

mesmo movimentos que possam descaracterizar a amostragem. Além disso, na etapa de
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armazenagem de dados após a análise laboratorial é necessário atentar-se aos possíveis erros

de transcrição (CHAPMAN et al, 1996b).

1.5 Sistema de Informações Geográficas (SIG)
De acordo com Burrough (1986), um SIG é constituído por um conjunto de

instrumentos especializados em adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir

informações espaciais. Esses dados geográficos descrevem objetos do mundo real em termos

de posicionamento, com relação a um sistema de coordenadas, seus atributos não aparentes

(como a cor, pH, custo, incidência de pragas, etc) e das relações topológicas existentes.

Portanto, um SIG pode ser utilizado em estudos relativos ao meio ambiente e recursos

naturais, na pesquisa da previsão de determinados fenômenos ou na tomada de decisões,

considerando a concepção de que os dados armazenados representam um modelo do mundo

real.

Do Carmo e Cunha (2013) caracterizam os Sistema de Informações Geográficas – SIG

pela utilização dos meios digitais, a necessidade de uma base de dados integrada,

georreferenciada e com controle de erro. Essa tecnologia também contém funções de análise

dos dados e realizam operações algébricas simples, complexas e lógicas, e está comumente

relacionada a outras técnicas e tecnologias digitais e computacionais.

Os dados no SIG podem ser classificados como primários ou secundários. O primeiro

caso refere-se às medidas executadas diretamente em levantamentos de campo, utilizando

técnicas de sensoriamento remoto, ensaios de campo e laboratório, entre outros. A

caracterização como dado secundário ocorre quando são derivados de mapas, planos de

informações ou bancos de dados pré-existentes (DO CARMO e CUNHA, 2013).

Os softwares de SIG não suprem todas as demandas de um sistema de abastecimento de

água, sendo necessário, então o desenvolvimento de novas metodologias, agregando

softwares básicos de geoprocessamento a objetivos específicos, como a de modelagem

hidráulica, que visando à reabilitação e conhecimento destes sistemas, objetivam o

funcionamento adequado dos mesmos, dentro de padrões técnicos satisfatórios e de condições

que gerem menor impacto social e ambiental.

A possibilidade da execução de análises espaciais disponível nos programas de SIG e a

possibilidade da criação de modelos de estudo, combinando funções em estruturas lógicas e

automatizadas permitem ao usuário a realização de casos com diferentes cenários, o que seria

inexequível manualmente. Esta característica é, sobretudo, essencial para estudos ambientais,
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nos quais estão envolvidos, frequentemente, muitos dados e variáveis de diferentes naturezas.

(DO CARMO e CUNHA, 2013).

Todo o sistema de monitoramento de qualidade de água tem como objetivo a geração de

dados confiáveis. Além da geração de dados, é necessário seu processamento e apresentação

adequada, de modo que seja viável a análise espacial e temporal (BARTRAM et al, 1996).

Vinculado à gestão e modelagem de redes de abastecimento, um software comumente

usado é o EPANET, quepermite a execução de simulações dinâmicas e estatísticas do

comportamento hidráulico e da qualidade da água de redes de abastecimento, sendo um dos

softwares mais utilizados no Brasil para este fim.

A vinculação de sensores que, em geral não se utilizam de reagentes comunicando-se

com microcontroladores parece uma solução óbvia quando pretende-se identificar exatamente

onde ocorreram as falhas em um sistema, seja ele uma rede de abastecimento ou leitos de rios.

O monitoramento ininterrupto proporcionado pelo sistema de monitoramento online

permite o detalhamento mais preciso da qualidade da água ao longo do tempo, identificando

quais são os eventos cíclicos e pontuais de cada região (BRANDÃO et al, 2011). De tal

maneira pode-se dizer que o uso do sensoriamento online aumenta a resolução temporal dos

dados.

A tecnologia de sensoriamento avançou a tal ponto que a implantação de redes densas

de dispositivos para monitoramento de infraestrutura em tempo real agora está mais acessível

às empresas de saneamento, órgãos de controle ambiental ou academia. Quando combinado

com técnicas de processamento de dados apropriadas, o aumento da densidade e

disponibilidade dessas medições permite melhor resposta, gerenciamento e previsão de falhas

de infra-estrutura (WHITTLE, et al, 2013).

Devido ao seu grande potencial, no Brasil, os Sistemas de Informações Geográficas tem

sido aplicados em diversas áreas da ciência, dentre alguns dos casos, estão:

 Planejamento de sistemas de transporte no Brasil com o auxílio de tecnologias de

SIG. (DA SILVA, 1998)

 Estimação do potencial aurífero no Vale do Ribeira por meio de um sistema de

informações geográficas, em 1999 por Mônica Mazzini e Mário da Costa Campos

(PERROTA e NETO, 1999);

 Estudo de uso e ocupação de solo na bacia do Ribeirão Água Fria – Bofete (SP) por

meio de SIG (WILSSON et al, 2001);

 Investigação de uma sub-bacia hidrográfica urbana em Fortaleza-CE com utilização

de SIG. (PEIXOTO et al, 2017)
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 Análise de casos de dengue nas grandes regiões e unidades federativas do brasil com

auxílio de sistema de informação geográfica (COTRIM et al, 2017)

1.6 Sensores e instrumentação disponíveis no mercado
Nos primeiros projetos de monitoramento automático de cursos d’água, as medições

eram realizadas por instrumentos mais rústicos e os registros efetuados em papel. Os registros,

em forma de gráfico, representavam as variações do parâmetro medido, em função do tempo.

(BRANDÃO et al, 2011).

Segundo Brandão et al (2011) o desenvolvimento tecnológico do monitoramento

automático foi definido pela evolução dos processos eletroeletrônicos, que possibilitaram a

substituição dos movimentos mecânicos dos sensores por impulsos elétricos. Os mecanismos

de relojoaria deram lugar a motores elétricos sincronizados, alimentados por baterias. Mais

recentemente, os progressos na área da informática propiciaram a transformação dos impulsos

elétricos em códigos digitais que podiam ser gravados em dispositivos magnéticos com

capacidade de armazenamento gigantesca. Registradores virtuais de tempo sincronizados às

leituras dos dados dispensaram os sensores mecânicos, permitindo informar, para cada dado

coletado, a hora correspondente.

A diversidade dos sensores e equipamentos para monitoramento da qualidade da água é

bastante extensa. Para cada aplicação faz-se necessário o uso de sensores diferentes, com

características adequadas ao local, tais como resolução espacial e temporal, sensibilidade,

acurácia, entre outros. Alguns dos sensores citados na bibliografia utilizada encontra-se no

Anexo 02.

Diversos são os métodos alternativos à metodologia tradicional de monitoramento de

qualidade de água. Medidores portáteis, medidores de bancadas, medidores multifuncionais e

sistemas de sensores sem fios são exemplos dessas alternativas. O uso dessas tecnologias visa

reduzir erros que podem ser cometidos nos ensaios laboratoriais, porém, algumas dessas

soluções ainda envolvem o uso de reagentes químicos, o que encarece o seu uso. Dentre

alguns disponíveis no mercado podemos citar:

1.6.1Medidor Portátil PHH-60BMS

É um medidor portátil com eletrodos removíveis que tem como característica a medição

de pH e condutividade elétrica. Este tipo de medidor possui custo elevado, cerca de

US$850,00, e não necessita de reagentes. Esse dispositivo requer a leitura manual dos dados,

e não possui suporte de nenhum banco de dados (0).
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Figura 1 - Medidor portátil de pH e condutividade elétrica

Fonte: OMEGA Engineering inc.

1.6.2Medidor multifuncional portátil CDS107

O CDS107 é um medidor multifuncional que funciona com um microprocessador. Pode

ser usado como medidor portátil ou de bancada para medir pH, potencial de

oxidação/redução, condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos, salinidade e temperatura.

Este equipamento encontra-se disponível pelo preço de US$800,00. Este medidor possui a

capacidade de armazenagem de até 150 pontos de dados, porém não possui suporte de

transferência de dados (0).
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Figura 2 - Medidor multifuncional CDS107

Fonte: OMEGA Engineering inc.

1.6.3Sistema multi-paramétrico MULTILINE 1000

O Multiline 1000 é um sistema multi-paramétrico para uso em sistemas de

abastecimento de água potável. Esse sistema pode medir pH, potencial de oxidação/redução,

oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, turbidez e cloro livre e total. Tal sistema conta

com transmissor, permitindo que os dados sejam enviados para um terminal receptor (0).

Não foi possível obter estimativas de preço para este sistema
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Figura 3 - Esquematização do sistema Multiline 1000

Fonte: Modificado de WTW inc

1.6.4Medidor multifuncional CarboVis

CarboVis é um sensor ótico que permite, enquanto submerso no meio, o monitoramento

de parâmetros como DQO (Demanda química de oxigênio), DBO (Demanda bioquímica de

oxigênio), CAE (Coeficiente de absorção espectral), COT (carbono orgânico total) e UVT

(Transmissividade da luz UV). Por se tratar de um sensor óptico, dispensa a necessidade de

reagentes (0).
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Figura 4 - Instalação do sensor CarboVis.

Em (A), a instalação vertical. Em (B), o dispositivo é instalado horizontalmente
Fonte: WTW inc

Tal sensor é recomendado pela fabricante para uso em Estações de Tratamento de Água,

em qualquer uma de suas etapas. O sensor conta com acessórios que permitem o envio de

sinais e dados via cabo ou mensagem, além de ser possível o monitoramento via SMS e

online, como representado na 0.

Figura 5 - Esquematização da coleta de dados pelo sensor CarboVis

Fonte: Modificado de WTW inc
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MATERIAL E MÉTODOS

No presente trabalho foram analisadas diferentes aplicações da tecnologia de

geoprocessamento para o monitoramento da qualidade da água, dando enfoque no

monitoramento online, e comparando suas vantagens e desvantagens em relação à

metodologia tradicional de coleta de dados in situ. Parâmetros como a quantidade de amostras

e locais de coleta não destoam entre as diferentes metodologias, visto que são parâmetros

mínimos estatísticos para a caracterização do corpo hídrico ou da rede de abastecimento.

Devido ao enquadramento da maior parte dos mananciais superficiais ser de Classe 2,

para o presente trabalho este será o padrão adotado para águas doces, definida na resolução Nº

357 do CONAMA, e seus principais parâmetros estão dispostos no Anexo 1. Já para as redes

de distribuição, os parâmetros a serem observados são definidos pela Portaria de Nº 2914 do

Ministério da Saúde, e o resumo de seus parâmetros mais usuais estão dispostos no ANEXO

3.

Os estudos de caso utilizados neste trabalho são provenientes de pesquisa bibliográfica

realizada no portal Science Direct, plataforma online de acesso a revistas e artigos científicos.

As áreas escolhidas e os objetos de análise para o estudo foram:

 Caso 01 - Rede de distribuição de água de Ann Harbor: localizada no estado norte-

americano de Michigan. O trabalho tem como autores Janice Skadsen, Robert Janke,

Walter Grayman, William Samuels, Mark Tenbroek, Brian Steglitz e Sumedh Bah, e

foi publicado em 2008, na revista American Water Works Associations (AWWA). O

artigo encontra-se disponível no Anexo 11.

 Caso 02 - Rede de distribuição de água de Boston: localizado no estado norte-

americano de Massachusetts. O trabalho tem como autores Ivan Stoianov, Lama

Nachman, Andrew Whittle, Sam Madden e Ralph Kling, e foi publicado em 2006,

no Water Distribution Systems Analysis Symposium 2006. O artigo encontra-se

disponível no Anexo 12.

 Caso 03 - Rio Liming: Localizado na cidade de Daqing, China. O trabalho tem

como autores Wei Yang, Jun Nan, Dezhi Su, foi publicado em 2008, na revista

Journal of Environmental Management – ed.88. O artigo encontra-se disponível no

Anexo 13.
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O primeiro estudo de caso se trata de uma rede de abastecimento que atende

aproximadamente 130 mil usuários, numa área de aproximadamente 126 km², tendo demanda

média de água de 657 L/s. O sistema de distribuição tem um tempo médio de retenção de dois

dias e meio, porém existem áreas onde a água pode ficar retida por até 10 dias. Essa

característica pode resultar na degradação da qualidade da água, sendo de extrema

importância o monitoramento, principalmente nos pontos com maior tempo de detenção.

O segundo estudo de caso apresenta o monitoramento hidráulico e da qualidade da água

do sistema de distribuição de água, incluindo a detecção de variação rápida de transientes

hidráulicos. Em colaboração com a Boston Water and Sewer Comission foram instalados em

2004 três grupos de monitoramento para validar o conceito estudado.

No último caso estudado foi desenvolvido um sistema online de monitoramento de

qualidade da água, combinando sensores de pH e de sensores de luz ultravioleta e visível com

redes neurais artificiais e o uso de instrumentação virtual. Tal combinação teve como objetivo

permitir que o conjunto tivesse a capacidade de desenvolver reconhecimento de padrões

(redes neurais artificiais) e diminuir a quantidade de hardwares instalados para o

monitoramento (instrumentação virtual).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

1.7 Caso 01 – Monitoramento online do sistema de distribuição de Ann Harbor para
detecção de contaminação e mudança na qualidade da água (SKADSEN et al.,
2008)

A escolha dos locais de monitoramento da qualidade de água do sistema de

abastecimento da cidade foi feita através do software TEVA-SPOT. Esse software faz

análises probabilísticas de vulnerabilidade do sistema, trabalhando de modo em que é definida

uma função para cada ponto, onde são levados em conta parâmetros como área de influência,

tempo de detenção e possibilidade de contaminação, e as soluções com melhores valores são

escolhidas.

Além do TEVA-SPOT, também se utilizou do software PineNet, que tem sua base no

EPANET para simulação e modelagem, e teve como objetivo a escolha dos locais onde os

valores de velocidade, idade e vazão da água eram críticos. Após a simulação em ambos os

softwares supracitados, foram escolhidos os parâmetros que deveriam ser analisados (0),

conforme similaridade na importância dos critérios descritos.

Tabela 2 - Parâmetros de monitoramento online e suas utilidades
Parâmetro Utilidade

Cloro Total
Parâmetro principal identificado pelo estudo
da U.S.EPA

UV254
Indicador geral de compostos orgânicos,
substituto do COT

Amonia (Total e Livre)

Parâmetro de controle operacional, indicador
de decomposição da cloramina e de
ocorrência do processo de nitrificação

Cloreto Indicador geral da presença de íons

Oxigênio Dissolvido
Indicador de demanda oxidante e índice para
controle de corrosão

Condutividade Indicador de presença de sais
Fonte: adaptado de Skadsen et al. (2008)

Para a escolha final dos locais de monitoramento após a simulação dos dois softwares,

foram analisados fatores como infraestrutura e acessibilidade para a implantação do

monitoramento (0).
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Tabela 3 - Critério de priorização utilizado para seleção final

Critério
Priorização

Baixa Alta
Posse do Local Privada Pública
Conexão de
Distribuição não existente

Existente com fácil
acesso

Eletricidade
não existente e de
difícil conexão Facilmente disponível

Drenagem e esgoto
não existente e de
difícil conexão Facilmente disponível

Comunicação não existente
Suficiente capacidade
e disponibilidade

Acesso
Espaço confinado ou
inexistência de acesso Facilmente disponível

Fonte: adaptado de Skadsen et al. (2008)

Os autores também analisaram a influência do tempo de resposta do monitoramento na

efetividade da proteção da saúde pública. O parâmetro disposto como “Reduction in health

effects - %” foi definido através de simulação hidráulica da liberação de diversos

contaminantes e da exposição da população (SKADSEN et al, 2008). Para a análise foram

verificados com 0, 4, 12, 24 e 48 horas. A influência desse fator pode ser observada na Figura

7.
Figura 6 - Efeitos dos intervalos de tempo de resposta

Fonte: Skadsen,et al (2008).
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As simulações indicaram que o uso do monitoramento em tempo real (tempo de

resposta igual a 0h) demonstra eficiência visivelmente superior aos demais e indica maior

probabilidade de atenuação dos riscos à saúde. Além disso, os resultados de simulação

também indicaram que o aumento do número de pontos de amostragem, a partir de 4 locais,

mostrou pequenos benefícios.

Para validar a modelagem, foram selecionados quatro locais para análises de

vulnerabilidade do sistema, e quatro para o monitoramento da qualidade da água, sendo um

desses pontos em comum. Para tal foram criados critérios de correlação entre o

monitoramento online e o convencional realizado em laboratorial (0).

Tabela 4 - Critérios de avaliação do instrumento para o projeto piloto
Medida Critério de Aceitação Critério de Rejeição

Acurácia

Resultados online combinam
com a análise laboratorial
dentro de 5% para todas as
medidas

Resultados online são > ± 5%
dos resultados laboratoriais

Sensitividade

Cloro total: 0.1 mg/L

Sensitividade menor do que os
valores listados

Amonia: 0.01 mg/L
Condutividade: 10µS
UV254 : 0.001/cm
OD: 0.1 mg/L
Cloreto: 1mg/L

Variabilidade
Desvio padrão <10% da media
durante o período de testes
(máximo de 3 semanas)

Desvio padrão >10% da media
durante o período de testes

Falsa Resposta < 20% de mudança entre
leituras consecutivas

>20% de mudança entre
leituras consecutivas

Taxa falsa resposta < 1 incidente por semana > 1 incidente por semana

Alcance Cobre os valores
mínimo/máximo previsto

Não cobre os valores
mínimo/máximo previstos

Facilidade de calibração < 30min/semana > 30min/semana
Frequência de calibração < 1/semana >1/semana
Frequência de manutenção < 1/semana >1/semana

Fonte: Adaptado de Skadsen adaptado, 2008

Skadsen et al. (2008) reportam que o custo de implantação, infraestrutura e

comunicação foi de cerca de US$ 40.000,00 por localidade. Os resultados do monitoramento

da água do sistema de ANN HARBOR no projeto piloto se encontram nos Anexos 4 ao

Anexo 10, de forma gráfica.

A partir da análise do monitoramento dos cloretos na água tratada, foi constatada uma

variação de mais de 100% nos valores medidos durante períodos de 24h, fazendo com que



37

esse parâmetro fosse descartado da análise, visto que o máximo permitido para a variabilidade

era 10%.

O critério de amônia também foi descartado por conta da sensibilidade da

instrumentação adotada que não possuía a sensibilidade requerida.

Para o UV254 o projeto piloto demonstrou maiores variações tanto na rede de

distribuição quanto na água tratada quando comparados com dados pontuais. Devido a esse

resultado inesperado, que contrasta com a base de dados de coleta pontual, os autores

salientam que isso seria mais uma razão para investir no monitoramento online.

Na análise do OD não foram utilizadas coletas pontuais, não permitindo assim a análise

da acurácia do sistema implantado. Porém os valores obtidos pelos autores estão dentro dos

valores usualmente observados.

Os autores também destacaram que, dentre os parâmetros monitorados, tanto na água

tratada quanto no sistema de distribuição, o mais estável foi a condutividade. Porém a

acurácia de um dos instrumentos foi baixa, e mostrou resultados que não conseguiram ser

ajustados mesmo com calibração.

Para o cloro total foram utilizados sensores que não se utilizam de reagentes. Um dos

instrumentos utilizados mostrou mais variabilidade do que o monitoramento tradicional que se

utiliza de reagentes. Além disso, foram obtidas duas falsas respostas no monitoramento da

agua tratada em 18 dias, em decorrência da formação de bolhas devido à vazão baixa.

Os autores concluíram que é necessário monitoramento da modelagem qualidade de

água e dos sistemas de abastecimento para que a escolha dos pontos de análise seja feita

eficientemente. Além disso os autores dizem que após a escolha dos locais de análise a partir

das modelagens, é necessário que em casos críticos o tempo de resposta dos aparelhos sejam

diminuídos, permitindo assim melhora no desempenho do monitoramento.

No projeto estudado por Skadsen, et al (2008), ocorreram variações significativas nos

parâmetros da água tratada, o que os autores definiram como um possível fator para

diminuição da sensibilidade do sistema de monitoramento
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1.8 Caso 02 – Rede de sensores para monitoramento do abastecimento de água e
redes de esgoto: lições de Boston (STOIANOV et al., 2008)

Com o objetivo de criar um sistema alternativo aos sistemas SCADA, que, segundo os

autores possuem custos elevados, os autores tomam como objetivo a utilização conjunta de

sensores e modelagem para o monitoramento de qualidade da água e de transientes

hidráulicos.

Os autores utilizam modelagem hidráulica e estimativa de estado para a modelagem de

parâmetros de qualidade de água. Stoianov et al (2008) define estimativa de estado como o

processamento do menor número possível de parâmetros para determinar as demais variáveis.

 Em seu exemplo, o monitoramento da qualidade de água é usado para detectar, estimar

e projetar em algum programa de SIG o fluxo que um evento de contaminação toma,

possibilitando a interrupção do abastecimento em pontos específicos.

Nesse trabalho foi adotada a unidade S/s, que significa Samples per Second, que é uma

unidade de frequência usada para captura de dados.

Os autores definem dois tipos de amostragem para os sensores de indicadores de

qualidade da água: contínua, porém com leituras periódicas ou burst mode. No primeiro tipo,

a amostragem é feita continuamente, com leitura a cada intervalo de tempo adotado

(Exemplo: coletar por 5 segundos a cada 1 minuto). Além disso, o tipo contínuo também tem

como parâmetro a taxa de amostragem e o tempo de comunicação com os conversores de

protocolo (Gateways)

Já o burst mode é usado para análises mais sofisticadas, salienta o autor. Nele é adotada

uma taxa de amostragem de 1000 S/s durante um período de 5 minutos. Esse modo tem como

intuito realizar a transferência de uma grande quantidade de dados em um curto intervalo de

tempo, reduzindo assim o consumo de bateria dos sensores.

Os autores desenvolveram um protótipo de hierarquia para sistemas de monitoramento

sem fio. Tal sistema é representado por 3 camadas (Tiers): sensores, conversores de protocolo

e a plataforma do usuário (Back-end).
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Figura 7 - Representação esquemática dos tiers de desenvolvimento de um sistema de
monitoramento

Fonte: Modificado de Stoianov et al (2008)

Para os sensores de Tier 1 (Figura 8), os autores escolheram transmissores via

bluetooth, devido à pequena distância (10 a 100 m) a ser vencida. Os dados eram enviados via

burst mode para os receptores de dados.

Os conversores de protocolo do Tier 2 foram instalados em postes de iluminação

pública, garantindo o fornecimento de energia. A transmissão de dados era feita via rádio,

com uso de protocolos para garantir confidencialidade.
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O projeto contou com o uso de um sistema que permitia que os receptores do Tier 1 se

comunicassem entre si, permitindo assim que, caso algum deles não conseguisse enviar seus

dados ao Tier 2 diretamente, outro receptor seria usado como caminho alternativo para este

envio.

Os componentes do Tier 2 utilizaram-se de conexão online para os envios dos dados

para o servidor. Os autores utilizaram para o estudo de caso a plataforma desenvolvida pela

Intel chamada de Stargate.

A análise foi feita em três grupos de monitoramento:

 Grupo 01 – Monitoramento de pressão e pH em uma rede de 12’’ de ferro fundido.

Para o pH a coleta de dados era feita a cada 5 minutos por 30 segundos. Dentro

desses 30 segundos, foi especificado que os 15 primeiros seriam para ligar o

aparelho, enquanto apenas os 15 últimos coletariam os dados. Já a pressão era

coletada por um período de 30s a cada 5 minutos com taxa de amostragem de

600S/s.

 Grupo 02 – Similar ao Grupo 01, com adição do monitoramento de pressão em

tubulações de 8’’.

 Grupo 03 – Similar ao Grupo 02, com adição do monitoramento de nível da saída da

rede de esgotamento sanitário.

Em 2005, um ano após a instalação inicial, houve mudanças nos controladores de

protocolos. Foi adicionado um sistema que permite a reinicialização automática em caso de

falha e também a cada 24h. Desde então estes equipamentos operam sem problemas.

A partir dos grupos de monitoramento, os autores estabeleceram quatro critérios para

avaliar o desempenho: A habilidade de coletar e enviar dados para os conversores de

protocolo, a eficiência da transferência dos controladores de protocolo para os servidores via

rádio, a habilidade de recuperar de perda de dados e erros e o desempenho a longo prazo dos

sensores.

Como resultado para a taxa recepção de dados para os grupos os autores obtiveram

valores entre 65% e 85%. Já para os envios a partir dos controladores de protocolo via rádio, a

eficiência variou de 78% a 90%. Porém, todos os dados coletados pelo controlador de

protocolo são enviados posteriormente, caso haja alguma falha ou erro no envio.

As baterias que operam os sensores demonstraram vida útil de 50 a 62 dias, valor que

foi justificado por Stoianov et al (2008), pela alta coleta de dados e ciclos de comunicação.
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Os autores concluíram que o experimento superou suas expectativas. O uso de uma rede

de sensores de baixo custo, que precisou do mínimo de manutenção e troca de baterias a cada

60 dias desempenhou o papel esperado no monitoramento da rede de distribuição.
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1.9 Caso 03 – Monitoramento on-line e sistema de gerenciamento desenvolvido para
a bacia do Rio Liming em Daqing, China (Yang, Nan e Sun, 2008)

Com o objetivo de manter a qualidade da água do manancial em níveis compatíveis com

a região, foi desenvolvido um método de medição rápida da qualidade da água, permitindo

respostas em tempo real para controle de poluição.

Neste estudo de caso foram usados equipamentos simples para a medição, utilizando-se

de comunicação via wireless entre os sensores e os data-loggers, que por sua vez usavam de

SMS para conexão com o centro de controle, que possuía conexão com a internet para

publicar os resultados do monitoramento.

Os dados coletados diretamente por meio dos sensores foram: sólidos suspensos, vazão,

pH e luz ultravioleta no espectro de 215 – 316 nm, especialmente em 254nm.

Para parametrizar a relação não linear entre dois parâmetros de qualidade da água

(UV254 e pH) para obter como resultado valores de DQO, foi usado o conceito de rede neural

artificial (RNA ou ANN).

A concepção de rede neural abordada pelos autores pode ser entendida a partir do

conceito de neurônios artificiais, que são funções matemáticas que tem como principal

característica receber um ou mais parâmetros de entrada, somando-os para produzir um output

(BONNIN, 2016). Além disso, a função que define o neurônio é sempre refeita, tanto em

módulo quanto em direção e sentido. Os autores usaram a Equação 02 para exemplificar o

processo de treinamento da rede neural usada:

(02)

Onde  é o vetor,  é o valor usado como entrada para a próxima iteração,  é o

gradiente e é a razão de aprendizado.

Os autores afirmam que quase toda matéria orgânica pode ser detectada a partir da

absorbância do espectro de UV254, permitindo a análise via instrumentação virtual da DQO da

água. O processo é representado na 0.
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Figura 8 - Ilustração do modelo de redes neurais artificiais  utilizado para estimar a DQO em
função do pH e dos valores de absorbância de luz visível e UV (UV254)

Fonte: Yang, Nan e Sun (2008)

Os valores de DQO obtidos a partir da instrumentação virtual quando correlacionados

com valores medidos apresentaram boa correlação (0.924). Tal valor mostra que a

combinação do modelo de Redes Neurais Artificiais e Instrumentação Virtual é possível para

uma análise em tempo real de DQO de mananciais.

Por  se tratar de sensores simples, porém de uma metodologia complexa, a viabilidade

da aplicação da técnica usada por Yang, Nan e Sun (2008), está limitada apenas à adaptação

da metodologia aos recursos e demandas do local em que se deseja fazer o monitoramento da

qualidade da água.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho trouxe algumas conclusões a respeito da

aplicação do sistema SIG para sistemas de abastecimento de água:

1. Há poucos trabalhos publicados na literatura internacional que reportem

experiências do Brasil no tema. É possível que esse tipo de monitoramento seja

feito por companhias de saneamento sem divulgação em revistas internacionais;

2. Os estudos de caso avaliados indicaram que a implantação de SIG para sistemas de

abastecimento de água é possível, mas complexa e deve ser realizada em locais

com acesso para manutenção de equipamentos e com disponibilidade de energia e

rede para transmissão remota de dados;

3. No monitoramento de Ann Harbor, apresentada na revista American Water Works

Associations em 2008, destacou-se a importância de se estabelecer um número

coerente de locais de amostragem, bem como a influência na periodicidade da

amostragem para a saúde pública;

4. No segundo caso, referente a Rede de sensores para monitoramento do

abastecimento de água e redes de esgoto: lições de Boston, apresentado por

Stoianov et al, no Water Distribution Systems Analysis Symposium em 2006, foi

possível demonstrar o quanto o avanço nos sistemas de sensoriamento wireless

podem proporcionar o aumento da resolução espacial e temporal do

monitoramento da qualidade de água, mesmo com o uso de equipamentos simples

5. No terceiro estudo de caso, referente ao Monitoramento on-line e sistema de

gerenciamento desenvolvido para a bacia do Rio Liming em Daqing, China,

apresentado por Yang, Nan e Sun (2008), foi possível notar como a combinação de

diferentes sensores, quando associados à metodologia correta pode estabelecer

uma análise de qualidade de água dentro dos objetivos especificados.

A partir das conclusões positivas dos estudos de caso abordados, é possível notar que o

desenvolvimento de metodologias para monitoramento de qualidade de água na realidade

brasileira se encontra cada vez mais próximo. A disponibilidade de equipamentos e uma rede

de infraestrutura bem consolidada (internet e energia, por exemplo) são essenciais para que o

desenvolvimento e aplicação das tecnologias disponíveis para o monitoramento da qualidade

da água se torne cada vez mais comum.
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ANEXO A - CONDIÇÕES E PADRÕES PARA ÁGUA DOCE – CLASSE 1,
SEGUNDO RESOLUÇÃO N° 357 DO CONAMA (2005).

Parâmetro Classe 2
Salinidade ≤0,50 0/00

Efeito tóxico crônico Não verificação de crônico
Materiais Flutuantes Virtualmente ausentes
Substancias que comuniquem gosto ou
odor Virtualmente ausentes

Corantes provenientes de fontes
antrópicas Virtualmente ausentes

Óleos e Graxas Virtualmente ausentes
Resíduos Sólidos Objetáveis Virtualmente ausentes
Clorofila a ≤30 ug/l
Densidade de Cianobactérias ≤50.000 cel/mL
pH 6 a 9
OD ≥5 mg/L O2

DBO5 (20°C) ≤5 mg/L O2

Cloreto total ≤250

Nitrogênio amoniacal total

3,7- pH≤7,5
2,0-7,5<pH≥8,0
1,0-8,0<pH≥8,5
0,5-pH.>8,5

Fósforo total
lêntico≤0,030 mg/L
intermediário e tributário de lêntico≤0,050
mg/L

Coliforme termotolerante ≤1000 em 80% de 6 amostra/ano
Sólidos Dissolvidos Totais ≤500
Cor Verdadeira ≤75mg Pt/L
Cloreto total ≤ 250
Turbidez ≤100 UNT
Nitrato ≤10
Nitrito ≤1,0
Ferro dissolvido ≤0,3
Cádmio total ≤0,001
Chumbo total ≤0,01
Cobre dissolvido ≤0,009
Cromo total ≤0,05
Manganês total ≤0,1
Zinco total ≤0,18
Níquel total ≤0,025
Mercúrio total ≤0,0002
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Parâmetro Classe 2
Fenóis totais ≤0,003

Fonte: Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 2005.
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ANEXO B - QUADRO RESUMO DE SENSORES E SUAS PRINCIPAIS
CARACTERÍSTICAS

Sensor Tipo
Parâmetro (s)

Medido (s) Aplicação Fabricante Fonte

ATI
Parâmetro
Único Cloro Livre

Estações
de
Tratamen-
to ATI Hall et al (2007)

Hach Model
A-15 CI-17

Parâmetro
Único

Cloro Livre e
total

Estações
de
Tratamen-
to Hach Hall et al (2007)

Hach 1720
D

Parâmetro
Único Turbidez*

Estações
de
Tratamen-
to Hach Hall et al (2007)

GLI Model
PHD

Parâmetro
Único pH*

Estações
de
Tratamen-
to Hach Hall et al (2007)

GLI Model
3422

Parâmetro
Único

Condutividade
específica*

Estações
de
Tratamen-
to Hach Hall et al (2007)

Hach Astro
TOC UV
Process
Analyzer

Parâmetro
Único

Carbono
Orgânico
Total

Estações
de
Tratamen-
to Hach Hall et al (2007)

Dascore
Six-Sense
Sonde Multiparâmetro

Condutividade
específica,
OD, Potencial
Redox, pH,
temperatura,
cloro livre

Estações
de
Tratamen-
to

Não
Encontrado Hall et al (2007)

YSI 6600
Sonde Multiparâmetro

Condutividade
específica,
OD, Potencial
Redox, pH,
temperatura,
amônia-
nitrogênio,
cloreto,
nitrato-
nitrogênio,
turbidez

Estações
de
Tratamen-
to YSI Hall et al (2007)

Hydrolab
Data Sonde
4a Multiparâmetro

Condutividade
específica,
OD, Potencial
Redox, pH,
temperatura,

Estações
de
Tratamen-
to

Ott
HydroMet Hall et al (2007)
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Sensor Tipo
Parâmetro (s)

Medido (s) Aplicação Fabricante Fonte
amônia-
nitrogênio,
cloreto,
nitrato-
nitrogênio,
turbidez

Aqua Troll
600 Multiparâmetro

Oxigênio
Dissolvido,
condutividade,
turbidez, pH,
potencial
redox. Água bruta In-Situ Chen e Han, (2018)

FCML 412
N

Parâmetro
Único Cloreto

Redes de
Água WTW

Xylem Analytics
(2017)

SenTix®
ML 70
combina-
tion
electrode Multiparâmetro

pH,
condutividade
e potencial
redox

Redes de
Água WTW

Xylem Analytics
(2017)

Turb 2000
Parâmetro
Único Turbidez

Redes de
Água WTW

Xylem Analytics
(2017)

Chlorine
3000

Parâmetro
Único Cloreto

Redes de
Água WTW

Xylem Analytics
(2017)
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ANEXO C – PARÂMETROS MAIS RELEVANTES DO PADRÃO DE
POTABILIDADE DA ÁGUA SEGUNDO A PORTARIA Nº 2914 DO MINISTÉRIO

DA SAÚDE (2011).

Parâmetro Valor Máximo Permitido
Água para consumo humano

Escherichia coli ou coliformes
termotolerantes Ausência em 100ml

Água na saída do tratamento

Coliformes totais Ausência em 100ml

Água tratada no sistema de distribuição (reservatórios e rede)

Escherichia coli ou coliformes
termotolerantes Ausência em 100ml

Coliformes totais

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por mês:
Ausência em 100ml em 95% das amostras
examinadas no mês.
Sistemas que analisam menos de 40 amostras por
mês: Apenas uma amostra poderá apresentar
mensalmente resultado positivo em 100ml.

Cloro Residual Livre 2mg/ L
pH entre 6.0 e 9.0

Turbidez Pós filtração ou pré-desinfecção

Desinfecção (para águas subterrâneas) 1,0 uT  em 95% das amostras
Filtração rápida (tratamento completo
ou filtração direta) 0,5 (3) uT em 95% das amostras
Filtração lenta 1,0 (3) uT em 95% das amostras
Padrões Organolépticos de Potabilidade
Cor Aparente 15 uH
Sólidos Dissolvidos Totais 1000 mg/L
Gosto e Odor Intensidade 06
Substâncias Químicas
Nitrato 10 mg/L
Nitrito 1 mg/L
Ferro 0.3 mg/L
Cádmio total 0.005 mg/L
Chumbo total 0.01 mg/L
Cobre dissolvido 2 mg/L
Cromo total 0.05 mg/L
Manganês total 0.1 mg/L
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Parâmetro Valor Máximo Permitido
Zinco total 5 mg/L
Níquel total 0.07 mg/L
Mercúrio total 0.001 mg/L
Cloreto 250 mg/L
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ANEXO D – MONITORAMENTO DE CLORETOS EM ÁGUA TRATADA NO
SISTEMA DE ANN HARBOR

Fonte: Skadsen et al (2008)

ANEXO E – MONITORAMENTO DE UV254 EM ÁGUA TRATADA NO
SISTEMA DE ANN HARBOR

Fonte: Skadsen et al (2008)
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ANEXO F – MONITORAMENTO DE UV254 EM UM PONTO DO SISTEMA DE
DISTRIBUIÇÃO DE ANN HARBOR

Fonte: Skadsen et al (2008)

ANEXO G – MONITORAMENTO DE OXIGÊNIO DISSOLVIDO NA
DISTRIBUIÇÃO DE ANN HARBOR

Fonte: Skadsen et al (2008)
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ANEXO H – MONITORAMENTO DE CONDUTIVIDADE NA DISTRIBUIÇÃO
DE ANN HARBOR

Fonte: Skadsen et al (2008)

ANEXO I – MONITORAMENTO DE CLORO TOTAL EM ÁGUA TRATADA
NO SISTEMA DE ANN HARBOR

Fonte: Skadsen et al (2008)
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ANEXO J – MONITORAMENTO DE CLORO TOTAL EM UM PONTO DO
SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO DE ANN HARBOR

Fonte: Skadsen et al (2008)
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ANEXO K – ARTIGO RELATIVO AO MONITORAMENTO DE ANN HARBOR
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ANEXO L – ARTIGO RELATIVO AO MONITORAMENTO DA REDE DE
ABASTECIMENTO DE BOSTON
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ANEXO M – ARTIGO RELATIVO AO MONITORAMENTO ON-LINE DA BACIA
DO RIO LIMING
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