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Capítulo 1

A demanda de gestão dos dados ambientais

1.1 – Mudando posturas em relação à gestão ambiental

No decorrer das duas últimas décadas, tem acontecido uma mudança gradual em nossa conceptualização do meio ambiente. Esta mudança tem ocorrido devido à evolução paralela da natureza e da escala dos problemas ambientais experimentados. Pode-se enumerar:

- A poluição ambiental assumiu uma natureza espacial, abrangendo de problemas regionais a recentes problemas de natureza global;

- O ambiente passa a ser reconhecido como sendo um “continuum” de ar, solo, e água, que são vitais para sustentar a vida na Terra;

- Os componentes do ambiente (ar, solo e água) não são independentes um do outro, pois interagem em uma variedade de caminhos complexos. É esta natureza do processo ambiental que leva ao desenvolvimento de uma nova abordagem para a gestão ambiental, isto é, que o ambiente deve ser manejado e protegido como um todo ou um sistema coesivo;

- Considerar o ambiente como um todo coesivo significa que todos os componentes do ambiente e suas interações devem ser estimados considerando suas dimensões espaciais e temporais. Assim, a gestão do ambiente requer abordagens multidisciplinares e inter-organizacionais;

- Devido ao rápido crescimento populacional, à urbanização e ao desenvolvimento industrial e da agricultura; a escassez de água tornou-se um problema significativo em muitas partes do mundo. A qualidade das águas superficiais, aqüíferos e zonas costeiras está continuamente em degradação através do mundo;

- Existe significativa preocupação a respeito da baixa taxa de progresso em direção ao uso sustentável e desenvolvimento de reservas de água para saúde, produção alimentar e geração de renda;

- Os recursos de solo refletem uma situação similar; excesso de uso ou mau uso desses recursos tem resultado em degradação do solo, particularmente na forma de desmatamento e desertificação.

Todos estes problemas têm gradualmente levado a degradação física ou ecológica do habitat físico para biodiversidade. Existem desafios ambientais mais extensos devido à depleção do ozônio e às alterações climáticas, os quais afetam vários componentes em uma quantidade de caminhos interativos.

Os problemas acima têm se originado em explorações de recursos vivos e não-vivos, e o resultado é a crise ambiental que vivemos hoje. Uma característica importante dessa crise é que ela tem crescido em dimensões de níveis locais para escalas regionais, internacionais e globais.

Esses desdobramentos têm eventualmente levado a consideração de “desenvolvimento sustentável” como a filosofia básica a ser adotada em exploração e manejo de recursos naturais.

Com respeito ao desenvolvimento sustentável, o termo chave é “integrado”. Em outras palavras, a gestão sustentável de fontes naturais requer uma abordagem “integrada” para:

a) Promover a conservação e uso sustentável de recursos naturais;

b) Assegurar compatibilidade com crescimento econômico de longo-termo;

c) Elevar a capacidade produtiva que é eqüitativa e aceitável ambientalmente.

Uma abordagem “integrada” implica em práticas de gestão multidisciplinares que permitem a consideração de todos os componentes e processos no ambiente (i. e., ar, água, solo e recursos bióticos) e suas interações e correlações, acopladas com impactos sociais, econômicos, políticos e legais.

1.2 – Necessidades de informação para uma gestão ambiental integrada.

1.2.1 – Status atual dos sistemas de informação

A Agenda 21 da UNCED (United Nations Conference on Environment and Development – Rio de Janeiro, 1992) oficialmente apresentou um novo panorama para a gestão ambiental, ou seja, que o ambiente deve ser manejado através de uma abordagem integrada com respeito à sustentabilidade. Foi enfatizado na Agenda 21 que a gestão efetiva conta com informações essencialmente confiáveis e adequadas de como o ambiente comporta-se sobre impactos naturais e realizados pelo homem.

Embora a Agenda 21 e alguns outros relatórios similares também tenham citado sistemas atuais de produção de informações, ou seja, sistemas de gestão de dados, estes não têm atendido aos requerimentos de gestão do ambiente e tomada de decisão.

Essa é uma situação bastante preocupante tendo em vista o rápido crescimento dos problemas ambientais. Em uma época em que precisamos de suporte de informações, na maioria das vezes encontramos sistemas gerenciais de dados experimentando uma tendência declinante.

O reconhecimento dessa tendência tem chamado atenção para os sistemas de monitoramento correntes, bancos de dados e uso de dados. Desta maneira, esforços importantes têm sido realizados em níveis regionais e internacionais para aperfeiçoar o status dos sistemas de informações existentes.

Muitos exemplos podem ser citados em atividades acerca de avaliação e revisão de sistemas de gestão de dados. Em vista das significantes deficiências nas informações ambientais disponíveis na Comunidade Européia, a EEA (European Environment Agency) está determinando: “a tarefa de suprir os envolvidos com a política ambiental da Comunidade com informações comparáveis e confiáveis”.

Para o caso das reservas de água em particular, o “World Hydrological Cycle Observing System” (WHYCOS) foi proposto pela WMO (World Meteorological Organization) e Banco Mundial em 1993.

Muitos programas tais como MEDI – Marine Environmental Data Inventory (IOC – Intergovernmental Oceanographic Commission/UNESCO), GRID – Global Reference Information Database, GEMS – Global Environment Monitoring System (UNEP – United Nations Environment Programme) e EDMED – European Directory of Marine Environmental Data (European Community) têm tido a tarefa de identificar a existência de arquivos de dados ambientais.

Esforços têm sido iniciados por WMO, FAO (Food and Agriculture Organization), UNEP, IOC, e ICSU (International Council of Scientific Nations) para desenvolver um plano de dados e informações comuns para GCOS (Global Climate Observing System), GOOS (Global Ocean Observing System), GTOS (Global Terrestrial Observing System) através do estabelecimento de um painel de dados solidários e gestão de informações.

Todos estes exemplos e outros similares refletem a ênfase colocada no desenvolvimento de sistemas de informação adequados e seguros para dar suporte à gestão integrada do ambiente.

1.2.2 – Ferramentas básicas para a gestão integrada
No nível técnico, gestão integrada do ambiente conta com duas ferramentas básicas: modelagem e dados. Tecnologias relevantes com respeito a essas ferramentas têm sido desenvolvidas em um nível avançado para investigar e resolver vários problemas distintos na gestão de recursos ambientais.

A realização de abordagens integradas de gestão implica que tais tecnologias também deverão ser integradas como um sistema de ferramentas para tomada de decisão em gestão ambiental.

Em essência, a adoção de uma abordagem integrada para a gestão ambiental tem imposto novos requerimentos em ambas ferramentas. Com respeito à modelagem, modelos simples baseados em balanços de sistemas (por exemplo, balanço de água) para avaliar componentes discretos do ambiente não são mais suficientes. Ao contrário, agora são vistos com mais freqüência tipos integrados de modelos amplos em escala regional (por exemplo, modelos de bacia) ou globais (GCM’s – sigla para Modelos de Circulação Globais), além de modelos ecológicos, compreendo processos do solo, componentes de qualidade e quantidade de água e outros processos, inclusive bióticos, no ecossistema.

Com respeito aos dados, os problemas apontados hoje requerem abordagens interdisciplinares, implicando muito mais partilha de dados e informações que no passado. 

A Agenda 21 tem enfatizado que as atividades prioritárias para a gestão ambiental devem incluir o estabelecimento e a integração de dados existentes em física, biologia, demografia e condições do usuário dentro de uma base de dados; manutenção dessas bases de dados como parte da avaliação e gestão das bases de dados; promoção de troca de dados e informações com o propósito de desenvolver procedimentos padrão intercalibrados, técnicas de medida, armazenamento de dados e capacidades de gestão.
Os requerimentos impostos em dados implicam que, novamente, abordagens integradas devem ser aplicadas em gestão de dados ambientais. Nesse respeito, a gestão de dados deve ser considerada como uma atividade que disponibiliza os dados onde são necessários, quando são necessários, e tendo com os mesmos toda a informação de suporte que é necessária para o usuário entender e usar os dados em todo seu potencial.

1.3 – Sistemas de gestão de dados ambientais

1.3.1 – Demanda de dados ambientais

A segurança de recursos naturais requer conhecimento e completo entendimento dos processos ambientais. Além de considerações relativas à gestão do ambiente, um interesse crescente tem-se desenvolvido em todas comunidades sobre o impacto da poluição (principalmente poluição de águas superficiais, zonas costeiras, ar e de resíduos sólidos) na saúde pública e condições ambientais gerais. Consequentemente, ao lado dos projetistas, a própria sociedade dá ênfase à necessidade de um melhor entendimento de como os processos ambientais desenvolvem-se sobre condições naturais e modificadas pelo homem.

Assim, informações sobre processos ambientais são necessárias para a gestão de recursos naturais em geral e para o controle da poluição em particular. A recuperação dessa informação requer compilação de dados; basicamente, o propósito da prática de compilação de dados é produzir a informação necessária para a gestão do ambiente. Então, existe uma pressão significativa em todas as comunidades para o monitoramento do ambiente, e essa pressão é reconhecida por políticos, cientistas, profissionais, e pela própria sociedade.

A tendência geral até a segunda metade dos anos setenta em gestão de recursos naturais era a de reunir e usar informações de variáveis ambientais para propósitos de planejamento, projeto, e operação de esquemas particulares e instalações de tratamento. Por isso, a maioria das tentativas na obtenção de informações de processos ambientais tem sido um problema, um projeto, ou melhor, orientada pelo usuário. Recentemente, entretanto, o crescimento acelerado de problemas ambientais, tanto em extensão como em escala tem colocado mais amplamente as demandas em disponibilidade de informações.

A busca contínua por melhores práticas, que levem a um desempenho superior (benchmarking), é também aplicada ao desempenho ambiental. Esse desempenho pode ser de uma empresa (onde os métodos de benchmarking são geralmente mais utilizados), de um município ou de um país, e é quantificado a partir de diversos indicadores ambientais, determinados a partir de dados ambientais.
Em geral, dados ambientais são necessários para delinear:


(a) A natureza geral e tendências em características de processos ambientais para um melhor entendimento desses processos;


(b) Os efeitos de fatores naturais e realizados pelo homem sobre a tendência geral em processos ambientais;


(c) A efetividade de medidas de controle de poluição;


(d) A concordância das características de qualidade ambientais com padrões de qualidade estabelecidos para propósitos eventuais de reforço de medidas de controle de qualidade.

Além disso, dados são insumos essenciais para:

(a) Avaliação de impactos ambientais;

(b) Avaliação de condições de qualidade gerais sobre uma área extensa ou “supervisão geral”;

(c) Modelagem de processos ambientais.

O ponto crucial em todos os desafios citados acima é evidentemente a disponibilidade de dados ambientais apropriados e adequados e a completa extração da informação a partir dos dados coletados.

Neste ponto, uma distinção deve ser feita entre os dois termos “dados” e “informação”. O termo “dado” significa uma série de figuras numéricas as quais constituem nossos meios de comunicação com a natureza. Por outro lado, o que esses dados dizem ou o que comunicam é “informação”. A esse respeito, é possível que o dado nos diga tudo que necessitamos saber sobre o que ocorre na natureza (informação completa), ou podem dizer parte mas não tudo sobre a natureza (informação parcial), ou podem não dizer nada (nenhuma informação). Isso significa que disponibilidade de dados não é uma condição suficiente a menos que tenham utilidade, e o termo “informação” descreve essa utilidade ou inutilidade do dado.

A importância dos dados ambientais situa-se no fato de que são os únicos meios de sermos informados sobre o ambiente. Os dados constituem a ligação entre o processo atual e nosso entendimento, interpretação e avaliação de processos ambientais, que podem ser altamente complexos.

Por isso, manter um conjunto de dados e produzir informações são as atividades mais cruciais do lado do homem com respeito aos esforços de gestão e controle. Dados adequados e confiáveis podem servir para aumentar nosso conhecimento em processos ambientais e, portanto reduzir as incertezas; enquanto a falta de tais dados pode levar a interpretações e decisões erradas.

A discussão acima basicamente enfatiza a importância dos dados em gestão ambiental. Outro ponto a ser ressaltado é o fato de que dados sofrem mudanças no tempo. Os problemas ambientais tornam-se mais e mais variados enquanto o impacto do homem no ambiente muda. Assim, as expectativas de informação também variam, levando a alterações na natureza e tipos de dados necessários.

Como demonstrado na seção 1.1, problemas ambientais tinham previamente sido mais de natureza local; era freqüentemente suficiente coletar dados em um ponto singular no espaço.

Recentemente, entretanto, tais problemas refletem uma componente espacial significativa, de tal forma que processos ambientais devem ser avaliados em ambas dimensões, de espaço e de tempo. Conseqüentemente, dados a serem coletados são demandados para refletir as variações espaciais do processo ambiental tão bem quanto as alterações temporais.

Outro desenvolvimento significativo descrito na seção 1.1 é o reconhecimento do continuum ambiental. Esse novo panorama do ambiente tem também alterado a necessidade de dados. Dados ambientais devem ser coletados de tal modo que devidamente levem em conta os componentes do ambiente e suas interações. Em outras palavras, dados de componentes diferentes do ambiente devem ser integrados para eventualmente produzirem informações completas sobre o continuum ambiental.

Disso segue que, enquanto a complexidade dos problemas ambientais aumenta, a demanda de informações, e daí a necessidade de dados, torna-se mais variada e complicada.

1.3.2 – Demanda de gestão de dados

Como colocado nas seções anteriores, a disponibilidade de dados não é uma condição suficiente para produzir a informação requerida sobre o ambiente. É a utilidade dos dados que contribui para a produção da informação. No passado, o interesse primeiro foi compreender o que os dados disponíveis mostravam sobre as condições prévias do ambiente. A questão atual é quando os dados disponíveis comunicam a informação esperada. Sistemas de base de dados têm-se tornado sofisticados com os novos métodos e tecnologias. Entretanto, quando a utilização de dados coletados ocorre, não importa quão numerosos estes possam ser, freqüentemente as amostras disponíveis falham no suprimento de dados específicos para a solução de certo problema. Nesse caso, o dado perde utilidade e não pode ser transformado na informação requerida. Essa é uma das razões porque devemos gerenciar nossos sistemas de dados; a gestão de dados é requerida para produzir um sistema de informação eficiente onde a utilidade do dado é maximizada.

Outro aspecto do problema apóia-se em considerações de custo. Coleta e disseminação de dados são procedimentos custosos; requerem investimentos significativos os quais devem ser amortizados pelos usos diversos dos dados. Mesmo em paises desenvolvidos, um sistema de coleta de dados tem que ser realizado sobre a restrição de fontes financeiras limitadas, facilidade de amostragem e análise, e potencial humano. Se a saída desse sistema, ou os dados, não se encaixarem na demanda de informação, o investimento feito no sistema não poderá ser amortizado, de tal forma que o resultado será inevitavelmente perda econômica.
Considerações de custos não somente se relacionam aos custos de monitoramento; também estão refletidas em eventuais processos de tomada de decisão. Se os dados disponíveis produzem a informação requerida, as decisões são realizadas mais acuradamente e com menores chances de superdimensionamento. Decisões apropriadas minimizam perdas econômicas e levam a um aumento global na taxa de benefício/custo. Então, um sistema de coleta de dados tem que ser efetivo nos custos e eficiente para afastar perdas econômicas tanto no sistema de monitoramento quanto em eventuais dimensionamentos baseados nas informações produzidas por esse sistema.

A transformação de dados em informação envolve muitas atividades, como resumido na seqüência da Figura 1.1. Cada uma dessas atividades contribui para recuperar a informação requerida. Assim, todos esses passos devem ser eficientes para maximizar a utilidade do dado. Com relação à condição de efetividade-custo, novamente cada passo deve ser economicamente otimizado. Dessa maneira, essas atividades têm que ser gerenciadas para garantir a eficiência nos custos de todo o sistema de informação.

Atualmente, uma exigência a mais é imposta em sistemas de gestão de dados: devem ser avaliados via abordagens integradas. As necessidades que dão suporte a uma abordagem integrada são:

a) Existe uma lacuna significativa entre demandas de informação sobre o ambiente e produção de informação por sistemas correntes de coleta e gestão de dados. A presença dessa lacuna contradiz a natureza da Era da Informação que vivemos. Temos desenvolvidos os mais sofisticados meios de coleta, processo, estoque e comunicação de dados; embora ainda soframos a partir de informações pobres quando tentamos usar dados disponíveis. Essa lacuna pode ser preenchida através de monitoramento apropriado e gestão dos dados. Tendo em vista os problemas numerosos encontrados em monitoramento e produção de informações, a adoção de abordagens integradas para a gestão dos dados parece ser o único meio através do qual a lacuna existente pode ao menos ser minimizada.

[image: image1.wmf]Matérias Primas

(madeira)

Consumidor

Processamento e

recuperação

(redução a polpa)

Disposição final

(aterro)

Manufaturação

(papel)

Manufaturação

secundária

(livros/jornais)

Entulhos

residuais

Material de 

despejo residual

Matérias prima, produtos, e materiais recuperados

Matérias residuais


[image: image2.wmf]Geração de

resíduos

Coleta

Transferência e

transporte

Disposição final

Armazenamento

Processamento e

recuperação


[image: image3.wmf]Estabelecimento de propósitos realistas

(demanda de dados, expectativa de informações)

Avaliação de

redes existentes

Descrição do sistema

(forças modificadoras & geradoras)

Avaliação das fontes 

de imprecisões         

Programa de coleta

de dados

Suporte

metodológico

Avaliação da

qualidade do dado

Análise

estatística

Modelagem

Regras operacionais

Coleta de dados

Processamento e

Gerenciamento 

de dados 

Divulgação

Tomada de

decisão

















Figura 1.1 – Passos básicos em gestão de dados ambientais

(b) Vários programas em gestão ambiental, ou seja, World Climate (WRCP) e Geosphere-Biosphere programmes, Cooperative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pollutants in Europe (EMEP), Global Environmental Facility (GEF), United Nations Environment Programme (UNEP), World Weather Watch (WWW), e similares, apresentam uma característica multidisciplinar regional ou global. Estes programas precisam fortalecer a colaboração entre as atividades de gestão de dados de organizações diferentes para assegurar coordenação apropriada de coletas de dados ambientais, fluxo de dados e arquivamento, para evitar duplicação de esforços em níveis tanto nacionais como internacionais. Tal colaboração pode somente ser realizada através da gestão dos dados.

(c) A solução para problemas ambientais freqüentemente requer troca de dados em níveis locais, nacionais e globais (internacionais). Tal intercâmbio pode ser necessário para:


1) Dados do mesmo tipo, por exemplo, dados de qualidade de água coletados através de métodos diferentes;


2) Dados de tipos diferentes de uma disciplina, por exemplo, física, química, biologia marinha, e outros tipos de dados oceanográficos;


3) Dados de disciplinas diferentes, por exemplo, dados de oceanografia, meteorologia, geofísica e demografia.

Vivemos um tempo em que computadores e tecnologias de comunicação têm realizado avanços significativos em termos de capacitação técnica e conectividade. Tais avanços facilitam a troca de dados em níveis variados; entretanto, também impõem demandas significativas em nossa capacidade de manipulação dos dados ambientais para que o fluxo de informações possa ser propriamente realizado em níveis locais, regionais e globais. O desenvolvimento de computadores e tecnologias de comunicação tem mudado fundamentalmente o modo no qual dados e informações podem ser gerenciados e colocados disponíveis. Essas demandas implicam o requerimento para abordagem integrada para manejo dos dados.

1.3.3 – Elementos básicos para sistemas de gestão de dados

Sistemas de gestão de dados ambientais compreendem os passos básicos mostrados na Figura 1.1. Aqui, o objetivo último do sistema é a tomada de decisão para gestão ambiental. A chave para gestão apropriada de decisões é a informação de processos ambientais, e a recuperação dessas informações sustenta-se em dados a serem coletados, analisados e avaliados. A Figura 1.1 mostra que as duas ferramentas básicas de gestão ambiental integrada, i e, modelagem e dados, podem ser integrados em sistemas de gestão de dados. Em essência, modelagem é o estágio onde dados são transformados em informação para o eventual processo de tomada de decisão. Então, esta se constitui em um componente significativo do sistema de gestão de dados ambiental.

Por outro lado, a produção da informação desejada a partir de dados é uma tarefa difícil; está sujeita a numerosas incertezas e problemas na coleta, processamento, manejo, análise e interpretação dos dados. Assim, a gestão do sistema de atividades mostrado na Figura 1.1 tem se tornado um fim em si mesmo aparte da gestão do ambiente.

A maior dificuldade associada com os sistemas de gestão de dados correntes relaciona-se a deficiências na definição dos objetivos específicos para monitoramento. Restrições como fatores sociais, legais, econômicos, e administrativos complicam essa etapa ainda mais. Essencialmente, uma falta de objetivos estabelecidos claramente implica em falha na definição da demanda de informação de tal maneira que, eventualmente, o sistema de gestão de dados não pode produzir a informação requerida para realizar a decisão. Nesse caso, alguns podem considerar não coletar nenhum dado para o quais o objetivo não é claramente especificado.

Com respeito ao dimensionamento dos programas de coletas de dados, não existe ainda nenhum padrão de pauta a ser seguido no dimensionamento de programas de monitoramento. Problemas básicos relacionam-se a seleção de locais de amostragem, freqüências, variáveis e duração da amostragem. Quando essa rede de características não é selecionada apropriadamente, a eficiência da rede de monitoramento é significativamente reduzida.

A maior dificuldade na amostragem física relaciona-se a realização de amostras representativas. Além disso, a seleção de ferramentas apropriadas e equipamentos para amostragem podem complicar o problema particularmente no caso de defeitos no equipamento. A amostragem tem que ser seguida de preservação apropriada da amostra, e transporte seguro e a tempo para os laboratórios.

Das análises de laboratório resultam incertezas significativas devido à falta de padronização entre laboratórios com respeito aos métodos de análise e unidades usadas. Existe uma necessidade significativa de laboratórios de referência. Além disso, análises de laboratórios devem incluir controle de qualidade, o que não é apropriadamente realizado na maioria dos laboratórios. Esse desafio dificulta significativamente a troca de dados nos níveis locais, regionais e globais.

Com respeito ao armazenamento dos dados, a maioria dos paises desenvolvidos tem bases de dados bem estabelecidas, as quais podem ser facilmente acessadas pelos usuários. O problema principal aqui é que os bancos de dados têm sido preenchidos com quantidades enormes de dados, e existe a questão do que deve ser feito com tantos dados. Paises em desenvolvimento em geral não possuem bancos de dados ou têm bases de dados pobres, as quais são dificilmente acessíveis aos usuários.

O problema principal relacionado a banco de dados está nos formatos com os quais os dados são armazenados. Novamente, existe uma necessidade de harmonização ou padronização no desenvolvimento de bancos de dados de tal forma que a troca de dados possa ser facilitada em níveis regionais e globais.

Análise de dados é o passo inicial para transformar dados em informação. Existem numerosos métodos de análise propostos por diferentes pesquisadores, e o problema está em selecionar o melhor deles. Modelagem, como um meio de análise de dados, tem suas próprias incertezas e complexidades. Modelos freqüentemente provam serem insatisfatórios quando os mecanismos fundamentais de processos ambientais não são completamente e confiadamente percebidos. Outra dificuldade relacionada à analise de dados é que a característica desarrumada dos dados ambientais requer tratamento especial via tecnologias novas ou modificadas. Esses métodos têm sido desenvolvidos, mas não têm ainda sido validados a um alcance total.

Do que foi visto, segue que cada passo do sistema de gestão de dados tem suas próprias dificuldades e incertezas de tal forma que os dados resultantes têm freqüentemente um caráter desarrumado, com deficiências em qualidade e quantidade. Atualmente, cada etapa no sistema contribui para a utilidade do dado; problemas em qualquer passo reduzem a realidade da informação de saída. Por isso, para aperfeiçoar o status de sistemas de gestão de dados existentes, esses problemas devem ser resolvidos, ou pelos menos minimizados. Em segundo lugar, o sistema deve ser olhado como um todo coesivo uma vez que a saída de um passo constitui a entrada do próximo passo. A coordenação dos dados que flui ao longo desses passos é freqüentemente difícil, uma vez que cada tarefa é realizada por disciplinas diferentes. Daí, uma conformidade deve ser estabelecida entre abordagens multidisciplinares se um sistema de gestão de dados correntes será implementado.

Acrossemia e abreviaturas

EDMED – European Directory of Marine Environmental Data (EC-MAST).

EEA – European Environment Agency (EC).

EMEP – Cooperative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air pollutants in Europe.

FAO – Food and Agriculture Organization.

GCM’s – General Circulation Models.

GCOS – Global Climate Observing System (WMO).

GEF – Global Environmental Facility.

GEMS - Global Environmental Monitoring System (IOC)

GOOS – Global Ocean Observing System (IOC)

GRID – Global Reference Information Database (UNEP).

GTOS – Global Terrestrial Observing System (UNEP).

ICSU – International Council of Scientific Unions.

IGBP – International Geosphere-Biosphere Project.

IOC – Intergovernmental Oceanographic Commission (UNESCO).

MEDI – Marine Environmental Data Inventory (IOC).

UNCED – United Nations Conference on Environmental and Development.

UNEP - United Nations Environmental Programme.

WHYCOS – World Hydrological Cycle Observing System (WMO and World Bank).

WMO – World Meteorological Organisation.

WRCP – World Climate Programme.

WWW – World Weather Watch (WMO).

Capítulo 2

Gestão da Coleta de Dados de Resíduos Sólidos

2.1 – Introdução

Se olharmos para trás na história, observaremos que o interesse inicial da humanidade estava sobre o suprimento de água para manter condições de vida. Séculos mais tarde, o problema de despejos e tratamento dos efluentes emergiu, seguido pelo desafio atual de poluição do ar e manejo dos resíduos sólidos. Os dois últimos têm se tornado significativo somente no século 20.

Como observado no capítulo 1, a solução para todos os tipos de problemas ambientais requer suporte de informação a ser fornecida por dados observados. Esse capítulo focaliza métodos de coleta de dados para gestão de resíduos sólidos, incluindo informação suplementar no próprio processo de gestão.

Resíduos sólidos são todos os resíduos originados de atividades humanas e animais que são normalmente sólidos e que são descartados como inúteis ou indesejáveis. A geração de resíduos sólidos pode ser descrita simplesmente como mostrada na Figura 2.1. Essa figura indica que os resíduos sólidos são gerados em todas as etapas no processo de conversão de matéria-prima para mercadorias.

A disposição dos resíduos leva a problemas significativos relacionados à saúde pública e impactos ecológicos. Esse fato implica a demanda para gestão apropriada dos resíduos sólidos.

Gestão dos resíduos sólidos envolve processos sucessivos estendendo-se da geração dos resíduos ao estágio de disposição final. Em outras palavras, para resolver o problema dos resíduos sólidos, etapas funcionais indicadas na Figura 2.2 são realizadas, dentro da “gestão dos resíduos sólidos”. Na prática, algumas ou todas essas etapas são aplicadas. O propósito básico da gestão de resíduos sólidos é otimizar as funções descritas. Nessa estrutura, atividades de coleta de dados são empregadas para melhor prática de gestão. Procedimentos de coleta de dados são freqüentemente diferentes para cada etapa, constituindo-se em uma componente essencial do planejamento dos estágios de gestão.

Em gestão de resíduos sólidos, a distribuição espacial do dado é significativa para identificação das fontes de resíduos dentro da área (cidade, município, indústria).

De acordo com a discussão acima, pode-se estabelecer que esforços de coleta de dados de resíduos sólidos são basicamente orientados pelo problema ou projeto. Problemas ocorrem na forma de prejuízos para saúde pública, e projetos compreendem o planejamento das principais etapas da gestão de resíduos sólidos.


Figura 2.1 – Fluxo geral de materiais e a geração de resíduos sólidos na sociedade.

Figura 2.2 – Diagrama simplificado mostrando a inter-relação dos elementos funcionais de um sistema de gestão de resíduos sólidos.

2.2 – Demandas de dados de resíduos sólidos/objetivos de coleta de dados de resíduos sólidos

Como colocado no capítulo 1, quando se decide coletar dados a pergunta que surge é: “Porque o dado deve ser coletado?”. Em outras palavras, ”Quais são os objetivos da coleta de dados de resíduos sólidos?”. A resposta para a questão é: O objetivo básico da coleta de dados de resíduos sólidos é fornecer dados para os planejadores, engenheiros, e operadores (executores) suprirem de informação fundamental a gestão de resíduos sólidos. A Figura 2.2 mostra os desafios de planejamento, investimentos de engenharia, e ferramentas operacionais de gestão. Em relação a esses desafios, os dados de resíduos sólidos são coletados sob o ponto de vista da engenharia para:


a) Selecionar dispositivos de armazenamento in-loco apropriados: caixas, contêineres, terrenos de armazenamento, etc., sem colocar em risco a saúde pública e as condições estéticas, mas assumindo soluções econômicas;


b) Coletar resíduos sólidos efetivamente (determinando distâncias de transporte, tipos e/ou capacidades de veículos de coleta, etc.);


c) Determinar as localizações e capacidades das estações de tratamento (planejar a transferência de resíduos de veículos de coleta menores para equipamentos de transporte grandes e o transporte subseqüente de resíduos, usualmente sobre longas distâncias para o local de disposição);


d) Determinar as técnicas apropriadas de processo e recuperação, (equipamentos e dispositivos usados tanto para elevar a eficiência dos elementos funcionais da gestão de resíduos sólidos quanto para recuperar materiais recicláveis, produtos conversíveis ou energia a partir dos resíduos sólidos);


e) E finalmente, para projetar e operar os meios da disposição final na área de aterro (localização do aterro, coleta do lixiviado e gás, material da cobertura, etc.).

Os pontos acima são elementos funcionais da gestão de resíduos sólidos que transferem os resíduos sólidos da origem para célula de disposição. Entre estes, o item (d) tem adquirido atenção especial. Os seres humanos não estão mais desejando descartar resíduos sólidos como indesejáveis ou sem uso; ao contrário, querem “recuperar”, ”reusar” e “reciclar” (o princípio 3R) todos os resíduos (ou mercadorias) tanto quanto possível, de tal modo que a quantidade de resíduos e eventualmente os esforços de gestão decrescerão significativamente.

Os tipos de dados a serem coletados basicamente dependem dos objetivos da gestão de resíduos sólidos.

2.3 – Tipos de dados de resíduos sólidos

Os tipos de resíduos sólidos podem ser interpretados de duas maneiras. A primeira delas se relaciona à origem onde os resíduos sólidos são gerados, ou seja, residencial, comercial, de agricultura, de áreas públicas, etc. Os dados podem também se relacionar à natureza dos resíduos sólidos como resíduos de comida, cinzas e entulho de construção, etc. Entretanto, as características dos dados de resíduos sólidos não dependem dos tipos de resíduos. Uma classificação melhor pode ser como segue:

a) Características de massa (quantidade) de resíduos sólidos: Isso envolve a quantidade de resíduos sólidos (massa/tempo, massa/produção) geradas a partir da origem (cidades, comunidades, indústrias ou qualquer atividade agrícola);


b) Características de qualidade dos resíduos sólidos (ou seja, composição, valor calorífico, conteúdo de umidade, etc.).

Como discutido anteriormente, a seleção do tipo de dado basicamente depende dos objetivos da gestão dos resíduos sólidos, e os requerimentos de dados para cada etapa desta gestão podem ser especificados como segue.
Etapa 1. Geração de resíduos

Nessa etapa é feita uma descrição do processo de geração, assim, não existe necessidade de focar em requerimentos de dados.

Etapa 2. Armazenamento de resíduos sólidos.

Dois fatores são significativos com relação aos tipos de demanda de dados:


a) Duração apropriada do armazenamento,


b) O volume dos equipamentos de armazenamento: caixas, contêineres, etc.

A putrecibilidade dos resíduos sólidos deve ser identificada para determinar o primeiro fator; por isso, dados são necessários sobre a composição dos resíduos. Para o segundo ponto, a taxa de geração de resíduos sólidos é significativa. Nesse caso, a quantidade de geração de resíduos sólidos na unidade de tempo (kg de resíduos sólidos/dia), ou a massa específica dos resíduos sólidos (kg de resíduos sólidos/volume) deve ser conhecida. Essencialmente, a determinação do volume das caixas de armazenagem depende da duração da armazenagem. Assim, no projeto de sistemas de coleta, primeiro tem-se que determinar a duração da armazenagem e depois calcular o volume das caixas.

Etapa 3. Coleta de resíduos sólidos 

Essa é a etapa que reflete significativa necessidade de dados. Alguns dos dados requeridos são facilmente coletados; enquanto alguns são altamente difíceis de obter. Na maioria dos casos, pode-se ter que fazer suposições. Os requerimentos de dados para essa etapa compreendem dois tipos:

a) Dados que servem para determinar o número e o tipo de veículos de coleta;

b) Dados que são necessários para identificar a rota do veículo de coleta e o tempo de coleta.

No processo de planejamento, observa-se que os dois objetivos acima estão inter-relacionados. No entanto, o número de veículos requeridos relaciona-se a capacidade do veículo e a quantidade de resíduos sólidos a ser coletada.

Para determinar a rota de coleta e o tempo de coleta, é necessário primeiro selecionar o sistema de coleta. Em geral, sistemas de coleta são classificados em duas categorias:

a) Sistemas de contêineres-transportadores;

b) Sistemas de contêineres estacionários.

Para ambos sistemas, um mapa detalhado é requerido da região (bairro, cidade, industria) onde os resíduos sólidos serão coletados. Além disso, dados são necessários sobre capacidade dos contêineres, velocidade dos veículos, distância percorrida por dia (L/d), tempo a partir da garagem até a localização do primeiro contêiner (L), tempo a partir da localização do último contêiner até a garagem (L), tempo requerido entre os contêineres e os similares.

Etapa 4a. Tratamento e recuperação

Essa etapa lida com o mais vantajoso manejo dos resíduos sólidos. Existem muitos meios para isto, e em geral, podem ser classificados como:


a) Redução mecânica de volume (compactação);


b) Redução química de volume (incineração, pirólise, conversão química, etc.);


c) Redução mecânica de tamanho (picagem);


d) Separação de componentes;


e) Drenagem e secagem.

Para todos os processos acima, dados são necessários tanto das propriedades quantitativas como das qualitativas. Por exemplo, se o objetivo é incineração dos resíduos sólidos, então somente dados de quantidade, valor calorífico, conteúdo de umidade e conteúdo de resíduos inertes serão necessários; enquanto se o objetivo é “reutilização ou reciclagem” dos resíduos sólidos, então as quantidades de papel, vidro, metal e orgânicos terão importância fundamental. 

Etapa 4b. Transferência e transporte dos resíduos sólidos

Essa etapa envolve:

a) Transferência dos resíduos sólidos de veículos de coleta pequena para os maiores;


b) Transporte dos resíduos sólidos para destinos seletivos via veículos de transporte. O destino pode ser tratamento/local de recuperação ou mais freqüentemente, o local de disposição. Então, para essa etapa, as necessidades de dados cobrem:

· Um mapa detalhado da região (que também mostra as estradas);

· Quantidades de resíduos sólidos gerados pelas diferentes localidades (da cidade, da indústria);

· Condições de uso da terra para permitir transferência/transporte dos resíduos sólidos;

· A localização relativa do ponto de transporte com relação aos pontos de coleta de resíduos sólidos. 

E também, dependendo do tipo de estação de transferência (manejo-direto ou manejo-armazenado), os dados devem ser coletados ou assumidos, considerando a quantidade de cargas diárias, número de veículos chegando e saindo.

Etapa 5. Disposição final dos resíduos sólidos

Aqui, disposição refere-se ao estágio de aterro, diferentemente de outros descarregamentos como em minas profundas. Entretanto, o mais comum meio de disposição é o aterro final.

Existem dois pontos relevantes significativos para aterros:


a) O tempo de operação até o preenchimento do aterro (quando o aterro alcançará o estágio completo);


b) Estimativa da quantidade de lixiviado e produção de gás.

O ponto (a) requer dados de quantidade de resíduos sólidos lançados. Para os casos em que o preenchimento é realizado sobre compactação, é igualmente importante conhecer a compressibilidade dos resíduos sólidos e o grau de consolidação no aterro.

Para o ponto (b) acima, a composição e o conteúdo de umidade dos resíduos sólidos devem ser determinados. Os dados de precipitação que alcança o local do aterro também são necessários. Para propósitos operacionais, é também importante identificar as quantidades de resíduos hospitalares, resíduos perigosos, pneus, etc., que são aterrados. Nesses casos, locais especiais podem ser reservados no aterro para esses materiais.

Além disso, durante a operação do aterro, um dos efeitos mais perigosos pode ser a contaminação da água subterrânea. Para observar esta situação, poços de monitoramento devem ser perfurados em torno da área do aterro, por exemplo, com uma unidade a montante e três a jusante do aterro. Para detectar o movimento dos contaminantes a partir do primeiro estágio, será necessário situar pelo menos um poço próximo à vizinhança do mesmo. 
As análises de qualidade da água subterrânea devem ser realizadas durante o período de operação e também durante anos depois que a operação é finalizada. Geralmente, metais pesados, elementos traços e micropoluentes são observados. A freqüência de amostragem é normalmente trimestral para a observação rotineira dos níveis do lixiviado, mas podem existir razões específicas para análises mais freqüentes de algumas variáveis. Por exemplo, monitoramento mensal da condutividade, oxigênio dissolvido, e pH, usando instrumentos portáteis, para identificar alterações na qualidade da água subterrânea. Devem ser tomados todos os cuidados com as técnicas de amostragem se resultados significativos devem ser obtidos.

O monitoramento da água subterrânea e superficial fornece dados básicos que dará suporte na ocasião em que, uma vez a operação do aterro tenha começado, exista uma discussão considerando a origem de uma contaminação em um incidente de poluição. Idealmente, o local deve ser monitorado por um período de doze meses para identificar variações sazonais na qualidade de água antes da disposição de qualquer resíduo. Sem esses dados básicos, pode ser difícil ou impossível prever que uma origem alternativa seja responsável por um incidente de poluição.

2.4 – Amostragem de resíduos sólidos

Para exemplificar os procedimentos, a seguir serão apresentadas as etapas usualmente necessárias para amostragem de resíduos em uma cidade. Para o caso de uma indústria, esta amostragem é um desafio de diferentes grandezas em face ao porte e especificidades da indústria considerada, mas as idéias básicas das etapas descritas aplicam-se de modo similar.
2.4.1 – Natureza de resíduos sólidos

Resíduos sólidos têm uma característica heterogênea em massa. Por isso, não é possível ter uma amostra representativa ideal para uma cidade (ou para uma área industrial). Entretanto, se métodos apropriados são aplicados com cuidado, amostras aceitáveis podem ser tomadas e analisadas. Um bom livro de consulta para esse propósito é “Methods of analisis of sewage, solid waste and compost” publicado pelo Waste Disposal International Reference Center.

Além disso, não existem métodos padrões de análise de características de resíduos sólidos. A generalização dos resultados derivados de amostras pequenas é freqüentemente incerta uma vez que, como citado acima, resíduos não tem uma característica homogênea. As características dos resíduos sólidos mudam de condição a partir da caixa de armazenamento até o local de disposição final. Por isso, os pontos de amostragem correspondentes devem ser claramente especificados.

2.4.2 – Seleção dos locais de amostragem

A seleção dos locais de monitoramento para determinar a quantidade e o conteúdo dos resíduos sólidos que ocorrem como resultado de fatores antropológicos é uma decisão importante, uma vez que a amostra deve representar a população total. Existem geralmente duas alternativas para essa decisão:


1) Amostragem dos resíduos sólidos no local de geração (na cidade ou na área industrial);


2) Amostragem dos resíduos sólidos no local de disposição (durante o descarregamento dos veículos de coleta na área do aterro).

Antes de ir mais à frente, deve ser notado aqui que a coleta de dados de resíduos sólidos é um trabalho árduo e pesado, além do que as condições/ambiente de trabalho muitas vezes não são aprazíveis. 
Se as amostras vão ser coletas a partir da origem (a alternativa de local de geração), então a planta da cidade é dividida em quarteirões, e o ponto mais representativo no quarteirão é selecionado como área de amostragem. Aqui como se pode imaginar, os números e/ou dimensões dos quarteirões tornam-se efetivos sobre a sensibilidade e realidade das práticas de coleta. Outra divisão pode ser feita pela consideração de áreas pobres e áreas ricas da cidade uma vez que os dados de cada parte serão provavelmente diferentes. Como se sabe, o valor do dado é avaliado através de sua capacidade de informação. Se os valores assumidos pelos dados são significativamente variáveis, então o conteúdo de informação do dado será alto. Considerando esse fato, é muito bem conhecido que tanto as qualidades como as quantidades dos resíduos sólidos gerados por bairros ricos e pobres da cidade são diferentes um do outro. Por isso, para aumentar a eficiência das atividades de coleta de dados, a cidade é classificada e dividida em bairros pobres e ricos, e a amostragem é realizada em cada faixa classificada.

Outra classificação deve ser realizada nas categorias “área residencial”, “área comercial”, e ”área industrial”. Essas divisões principais podem ser subdivididas como, por exemplo, “urbanização de gabarito alto ou baixo”, “casa com quintal”, “shopping”, e similares. A coleta de dados destas áreas terá novamente alto conteúdo de informação e representarão a cidade propriamente.

Em tais práticas de coleta, três recipientes de amostragem são distribuídos para os locais de geração para armazenar resíduos sólidos por 24 ou 48 horas. O primeiro recipiente é para resíduos orgânicos (adequado para decomposição), o segundo para resíduos apropriados para reciclagem, e o terceiro para resíduos minerais (areia, poeira, cinzas). Então, os recipientes são coletados, pesados, separados em seus componentes, e outros experimentos desejados são realizados.

O segundo local de amostragem para coleta de dados de resíduos sólidos é no processamento ou área de aterro. Aqui, as amostras são tomadas quando os veículos de coleta completam seus volumes. Então, as amostras são tomadas de diferentes veículos através do uso de pás, conchas de amostragem ou equipamentos similares. As amostras coletadas são misturadas, agrupadas e então misturadas, para coletar usualmente pelo menos 50 kg de resíduos. 
2.4.3 – Determinação da freqüência de amostragem

Como colocado anteriormente, a eficiência do monitoramento é aumentada se as observações podem detectar variações significativas nos resíduos. Na gestão dos resíduos sólidos, a quantidade e a qualidade dos resíduos variam levemente de dia para dia. A magnitude da variação também aumenta levemente em relação aos fins de semana e dias do meio da semana. Variações significativas são esperadas com relação às estações do ano. Por isso, a freqüência da coleta de dados de resíduos sólidos pode ser colocada em bases sazonais. Entretanto, isso não significa que tal programa será aplicado 4 vezes por ano. Uma vez que cada duração de amostragem para cada estação deve cobrir uma semana, o tempo de amostragem pode ser ajustado para começar na primeira semana da estação, e seguir por 7 semanas em cada estação, sendo que cada semana de amostragem iniciará em um dia da semana.

O número requerido e quantidade mínima da amostras são determinados por análises estatísticas.

2.4.4 – Variáveis a serem medidas

Como comentado anteriormente, a composição dos resíduos sólidos é de prima importância na gestão dos resíduos sólidos. Os principais componentes podem ser vidros, papel, orgânicos, plásticos, metais, e resíduos minerais (cinzas, poeiras, pó de varrição, etc.). A seleção das variáveis a serem amostradas depende basicamente dos objetivos da gestão dos resíduos sólidos. Por outro lado, a determinação da composição dos resíduos sólidos requer análises de métodos estatísticos.

As propriedades dos resíduos sólidos que devem ser monitoradas geralmente são classificadas como características de massa e quantidade. Características de massa são a massa específica dos resíduos sólidos (massa/per capita. tempo), volume específico dos resíduos sólidos (volume/per capita. tempo), e massa específica global (massa/volume). Uma vez que o volume dos resíduos sólidos é variável, o volume específico dos resíduos sólidos não fornece uma representação segura. A variabilidade do volume dos resíduos sólidos é devida à compactação aplicada durante a coleta e a disposição final dos resíduos, em vez de sua compactação natural ou consolidação. Essa variabilidade é também refletida na massa específica global. Por isso, a massa específica dos resíduos sólidos é o parâmetro de massa mais significativo para caracterizar os resíduos sólidos.

Características de qualidade dos resíduos compreendem:

a) Composição;

b) Conteúdo de umidade;

c) Valor calorífico.

A composição dos resíduos sólidos pode ser classificada como física, química e microbiológica. Ela também pode ser descrita em termos de componentes como indica a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 – Exemplo de composição de resíduos sólidos urbanos.
	Componente
	Valor típico (%)

	Resíduos de comida
	14,0

	Papel
	34,0

	Papelão
	7,0

	Plásticos
	5,0

	Têxtil
	2,0

	Borracha
	0,5

	Couro
	0,5

	Podas de jardim
	12,0

	Restos orgânicos
	2,0

	Madeira
	2,0

	Vidro
	8,0

	Embalagens de lata
	6,0

	Metais não ferrosos
	1,0

	Metais ferrosos
	2,0

	Poeira, cinzas, tijolos, etc.
	4,0


2.5 – Deficiências de dados de resíduos sólidos urbanos
A gestão de resíduos sólidos urbanos é ainda um problema sem solução, particularmente para muitos países em desenvolvimento, mas também para países desenvolvidos. Muitas dificuldades podem ser notadas. Entre as etapas descritas no item 2.3, o armazenamento freqüentemente não é realizado de um modo sistemático; coleta, transferência e transporte de resíduos sólidos não são manejados de maneira econômica; as técnicas de processamento são muitas vezes caras e ineficientes; a disposição final é realizada em lixões a céu aberto ou aterros sanitários mal operados. 
Para lidar com esses problemas da maneira mais eficiente, são necessários dados seguros e precisos, que freqüentemente não estão disponíveis. Quando os dados de uma área são usados para representar outra área, os resultados são usualmente enganosos uma vez que as características dos resíduos sólidos dependem de padrões de vida, grau de industrialização, a totalidade da produção nacional, etc. Daí, a maior dificuldade com relação ao uso do dado em resíduos sólidos urbanos é a falta de dados suficientes e o fato de que dados viáveis são de natureza local, representando somente a área e o tempo nos quais os resíduos sólidos foram coletados. Por exemplo, o conteúdo de água nos resíduos sólidos municipais da Alemanha durante o mês de agosto está em torno de 20%; enquanto é de 80% na Turquia.

Outra limitação em dados de resíduos sólidos é que, freqüentemente, dados de resíduos sólidos são apresentados como valores individuais na forma de tabelas sem interpretação estatística. Então, a precisão de tais dados é duvidosa.

As características altamente variáveis dos resíduos sólidos com relação a padrões de vida, habitação, estações, etc., dificultam a coleta de dados representativos.

Além disso, coleta de resíduos sólidos é usualmente um procedimento desagradável e difícil. Em muitos países, essa atividade é realizada por pessoal sem treinamento. Esses pontos também impendem a coleta de dados precisos, pois o requerimento de colaboração entre o coletor de dados e o coletor de resíduos sólidos não é assegurado.

Capítulo 3

Gestão da Coleta de Dados de Qualidade do ar
3.1 – Introdução

Um fluido (gás ou líquido) é um agregado de moléculas que estão em movimento caótico constante. A mecânica de um fluido é descrita por equações de movimento de um elemento macroscópico do fluido, que é grande suficiente para constituir-se de um grande número de moléculas, mas pequeno o suficiente para ser tratado matematicamente como uma massa pontual. É também possível derivar a equação do movimento do escoamento do fluido por estatística do movimento molecular. Em ambos os métodos, a influência do movimento caótico das moléculas está incluída nas forças de superfície (como forças de atrito) atuantes no elemento de fluido.

3.2 – Coleta de dados

3.2.1– Objetivos da coleta

Existem quatro propósitos principais para medida e amostragem atmosférica:


1) Estudo ambiental;


2) Redes de monitoramento;


3) Monitoramento de conformidade;


4) Validação de modelos.

A natureza das medidas e amostragens variará de acordo com esses propósitos e objetivos colocados para o programa como um todo. Restrições práticas (discutidas a seguir) limitarão a extensão da amostragem; assim, um uso eficiente deve ser feito dos recursos disponíveis. Isso será conseguido através de planejamento cuidadoso e execução de um programa de amostragem e medidas. 

No planejamento de um programa, é essencial começar com objetivos claros ou hipóteses para testar e também precisamente definir as demandas de dados. Isto envolverá seleção de: variáveis a monitorar; a extensão geográfica e a densidade espacial para as localizações das amostragens; a freqüência e a duração do monitoramento; e a qualidade do dado. As considerações que devem ser feitas no planejamento de um programa de amostragem estão citadas na Tabela 3.1 e são discutidas em detalhes no texto a seguir.

Tabela 3.1 – Considerações de planejamento em um programa de amostragem

	1) O problema/razão para a amostragem foi claramente estabelecido?

	

	2) Os objetivos estão especificados?

	     a) Definidos clara e concisamente?

	     b) Suficientes para especificar o que deve ser encontrado?

	     c) Especificados o suficiente para indicar quando cada estágio está
        completo?

	     d) Harmonizados entre os usuários de dados e os coletores?

	

	3) O modelo conceitual do sistema foi explicitado e acordado?

	     a) Os limites do estudo foram acordados?

	     b) A extensão do estudo foi acordada?

	     c) A escala do estudo foi acordada?

	

	4) Foram identificados indicadores apropriados?

	

	5) Hipóteses testáveis foram estabelecidas?

	    a) Os dados de diferentes origens são compatíveis?

	    b) Os dados coletados produzirão informação para testar as hipóteses?

	    c) Os procedimentos estatísticos foram claramente definidos?

	    d) As considerações dos testes estatísticos foram reunidas?

	    e) A concentração mínima detectável foi especificada?

	

	6) Todas as fontes potenciais de amostras e variabilidade analítica foram

     identificadas?

	    a) Existem estações de amostragens suficientes para suprir a variabilidade?

	    b) A repetição é adequada para obter o nível desejado de precisão do dado?

	    c) Em que bases a freqüência de amostragem está proposta?

	

	7) O dispositivo de amostragem coleta uma amostra representativa?

	    a) Ocorrem distúrbios do ambiente sendo amostrado?

	    b) Ocorre alteração da amostra pelo contato com o dispositivo de
        amostragem?

	    c) Quais são os efeitos do dispositivo de amostragem em contato com outro

        meio que não a amostra de interesse?

	

	8) Existe um programa de qualidade apropriado?

	    a) Como as amostras devem ser preservadas antes da análise?

	    b) A integridade da amostra está garantida?

	    c) Os procedimentos de amostragem, instrumentais e analíticos foram
        escritos?

	    d) Existe um programa de controle de qualidade para laboratório e
        instrumentos de campo e procedimentos analíticos?

	    e) Como os problemas podem ser retificados?

	    f) Como os dados são registrados e reportados?


Estudos ambientais

Provavelmente o programa mais difícil de planejar e realizar são os estudos ambientais. Freqüentemente, essas são “as primeiras tomadas” de medidas e não podem beneficiar-se de experiências prévias que indiquem tipos de espécies ou faixa de concentrações de acordo com a localização, tempo, ou outras variáveis. Assim, o julgamento baseado em experiências com outras localizações geográficas similares deve ser feito em: seleção de técnicas de medidas e instrumentação, número de medidas, e duração da amostragem. 

Estudos ambientais freqüentemente têm o objetivo de identificar e quantificar uma larga seleção de possíveis espécies do ar, ou para fornecer dados para um possível estudo mais extensivo ou rede permanente de monitoramento. Assim, é provável que uma quantidade de amostragens e técnicas analíticas sejam requeridas. Usualmente, tais estudos começam com um programa piloto, de natureza mais qualitativa, para definir o escopo e objetivos de um programa principal.

Redes de monitoramento

Estudos ambientais freqüentemente estruturam o trabalho de base para uma rede de monitoramento – uma realização de monitoramento contínuo sobre uma área geográfica particular. Freqüentemente, a demanda para estabelecer uma rede de monitoramento aparece devido ao estabelecimento de concentrações ou tendências, ou a necessidade de estabelecer correlações de longo-termo de fatores meteorológicos ou climatológicos e origens possíveis de contaminantes. Freqüentemente, um poluente singular e um objetivo singular determinam a natureza de uma rede de monitoramento, mas uma utilização econômica e eficiente de recursos pode ser encontrada pela utilização de redes de monitoramento existentes para outros poluentes.

Existe um número de etapas que devem ser executadas para projetar e instalar uma rede de monitoramento. Em primeiro lugar, dados existentes devem ser compilados. Isso incluirá espécies, faixas de concentração, variações espaciais e tendências temporais. Algumas vezes, análises estatísticas de dados existentes assistirão o projeto do programa. Modelos podem também ser avaliados para predizer concentrações onde dados estão faltando. Em segundo lugar, os objetivos da rede de monitoramento devem ser especificados. Em terceiro lugar, orçamento e compromissos de base para instalar e operar a rede devem ser justificados e aprovados. Isso incluirá provavelmente especificações detalhadas de amostragens e localizações. Em quarto lugar, equipamentos são adquiridos, instalados e colocados em operação, e todos os outros arranjos de suporte são providenciados. Finalmente, os dados gerados pelo programa são cuidadosamente revisados, e todas as alterações ao programa são feitas para encontrar o uso ótimo de recursos e melhores dados possíveis.

Locais de rede de monitoramento permanente são estabelecidas em uma grade com a região de estudo geográfica. A densidade (espaçamento) dos locais de monitoramento é usualmente um compromisso entre requerimentos de dados e considerações práticas de custos, disponibilidade e acessibilidade a locais adequados, e disponibilidade de pessoal para manter os locais e realizar amostragem e análises.

Monitoramento de conformidade

Monitoramentos de conformidade geralmente têm requerimentos de dados e localizações de amostragens específicos. Os objetivos são em geral determinar quando picos de curta-duração ou médias-temporais excedem a limites regulatórios. Assim, a sensibilidade requerida dos instrumentos e a exatidão e precisão do dado são determinados pela concentração especificada instantânea ou média temporal no limite regulatório para as espécies sujeitas ao monitoramento de conformidade.

Validação de modelos

Validações de modelos podem ser simples ou complexas, dependendo do modelo ou elementos de um modelo que estão sendo validados. Em geral, as espécies são dadas, a faixa de concentração a ser medida é conhecida, e a exatidão e precisão requeridas das medidas serão determinadas pela exatidão esperada do modelo. O objetivo usualmente será confirmar, refinar, ou re-estabelecer uma relação matemática entre concentrações em setores ou localizações diferentes sujeitos a modelagem. A escolha recairá sobre o número ou duração de medidas em uma localização particular para fornecer uma medida da variabilidade natural, o número de medidas em localizações geográficas diferentes, e os efeitos de situações meteorológicas e topográficas diferentes. Para algumas verificações de modelos, medidas de origem-termo serão requeridas. Isso pode requerer instrumentação na ou sobre a origem do contaminante. A origem pode ter muitas configurações (ou seja, chaminé singular, chaminés múltiplas, ramo de atividade de origem, área de terra de origem).

Medidas feitas para dar suporte à validação de modelos freqüentemente pretendem estabelecer concentrações médias. Entretanto, variações naturais ocorrem na maioria dos sistemas ambientais modelados. Essa variabilidade pode alcançar uma faixa larga em períodos de tempo de pequeno a intermediário. Esse é um aspecto freqüentemente supervisionado na validação de modelo. A modelagem pode idealmente ser capaz de indicar o limite provável para valores sobre a média, incluindo variabilidade de curta-duração. A validação de tais modelos, entretanto, requer medidas suficientes a serem tomadas e analisadas estatisticamente.

3.2.2 – Restrições à coleta de dados

Freqüentemente, restrições de orçamento limitam os programas de medições. Considerações devem ser feitas usualmente nos objetivos especificados para fazer-se um uso realista da quantidade de fundos e disponibilidade de tempo para financiamento. Um planejamento detalhado é sempre um pré-requisito para maximizar a quantidade e utilidade dos dados obtidos a partir de programas de medidas.

Restrições não-monetárias podem também existir, incluindo: não ter acesso aos locais preferenciais de amostragem devido à falta de acessos rodoviários, a não cooperação dos donos da terra, a falta de suprimento de potência elétrica, a falta de segurança (risco de roubo ou vandalismo de equipamentos), a não disposição de instrumentação apropriada, a não disponibilidade de pessoal adequado, e a não disponibilidade de análises laboratoriais.

3.3 – Requisitos dos dados

Os dados requeridos serão aqueles necessários para satisfazer os objetivos do programa de amostragem. Uma vez que se tenha decidido as espécies a serem medidas, deve-se determinar: a concentração mínima detectável, os requisitos de precisão e acurácia, a resolução temporal (picos, médias, período de amostragem da média), e a duração da medida. Também, os requisitos para resolução espacial (densidade de pontos de medidas) e extensão geográfica dos dados devem ser decididos. Essas e outras considerações serão os fatores principais no projeto de um programa de amostragem. Um resumo dessas considerações é dado na Tabela 3.1.

Concentração mínima detectável

A concentração mínima detectável, também conhecida como limite de detecção (limite de detecção inferior), é a concentração mais baixa de uma substancia que pode ser distinguida com confiança estatística. É geralmente definida como o valor médio do erro eletrônico associado com o sinal de saída de um detector, ou a massa de variações randômicas ou outras medidas físicas quando analisando amostras em que estas substâncias estão ausentes (uma amostra em branco). A concentração mínima detectável variará de acordo com a técnica estatística usada. Em geral, quanto mais baixa a concentração mínima detectável, mais difíceis e dispendiosos são o aparelho e a técnica analítica. A mais baixa concentração mínima detectável mensurável pode não ser necessária para uma situação e objetivo particulares.

Acurácia (exatidão) e precisão

Uma medida ou média de medidas acurada é aquela que está próxima do valor real. Precisão é a variação nos resultados quando uma amostra é analisada repetidamente (freqüentemente definida como um desvio padrão sobre a média). Os resultados podem ser precisos, mas sem acurácia. Por exemplo, um instrumento calibrado incorretamente pode fornecer resultados de uma amostra particular consistentemente dentro de uma faixa de 5%, mas a média desses resultados pode ser 20% mais baixa que o valor real. Em geral, quanto melhor a acurácia e a precisão de um instrumento ou técnica, mais dispendiosos se tornam. O melhor possível em termos de acurácia e precisão pode não ser necessário para uma situação e objetivo.

Resolução temporal

Algumas vezes será necessário medir toda a faixa de valores instantâneos. Para isso, serão necessários uma amostragem “em tempo real” ou de resposta rápida e um sistema de análise. Outras medidas podem ser requeridas, como as médias sobre certos intervalos de tempo, que podem cobrir de minutos a meses. Os objetivos do programa de amostragem geralmente especificam a resolução de tempo requerida.

Resolução espacial
A resolução espacial é determinada pela cobertura da área geográfica e espaçamento dos locais de amostragem (usualmente em um padrão de grade). Quanto maior a área e quanto mais densa a grade, mais locais de amostragem são requeridos e maiores são os esforços e despesas de aquisição dos dados. Para alguns propósitos, amostragens em várias altitudes podem ser necessárias. É importante determinar limites razoáveis e escalas para estudos ambientais e redes de monitoramento. Limites impróprios podem focar o estudo para fora de importantes fatores geradores e conseqüentes. Assim, se o interesse é uma origem particular, o esforço deve ser direcionado para áreas diretamente impactadas por esta origem e não sobre uma área que poderia incluir outras origens similares.

Garantia de qualidade e controle de qualidade

Toda a geração de dados deve ser acompanhada de informações adicionais para fornecer confiança de que a acurácia e precisão estão sendo mantidas em níveis aceitáveis, que as amostragem e medições estão sendo realizadas nas localizações e nos tempos especificados no projeto do programa, e que falhas de instrumentos, perdas de amostras e falhas em técnicas estão sendo minimizadas. Isso é viabilizado através de um programa de garantia de qualidade bem projetado e executado. Procedimentos de controle de qualidade incluirão a análise regular de amostras branco, e amostras padronizadas de concentrações conhecidas. Freqüentemente, estas são fornecidas para o pessoal de laboratório como amostras cegas de uma agência padrão externa.

3.4 – Técnicas de medição da qualidade do ar

Existem três métodos básicos de medida: tempo real, integrado, e captura de amostras.

Medidas em tempo real são aquelas onde as concentrações das espécies são medidas continuamente, e os resultados são apresentados como uma seqüência de valores numéricos no tempo de cada medida e/ou plotagem de concentrações-tempo (às vezes gráficos em papel). A resolução temporal (intervalo de tempo entre medidas sucessivas) variará de acordo com as espécies e instrumentação. Em alguns casos, o instrumento pode responder instantaneamente para mudanças em concentração. Esse é o caso verdadeiro de medidas em tempo real. 

Em outros casos, o instrumento de medida usa sensores que apresentam um tempo de resposta para uma alteração na concentração, ou tiram média sobre um período de tempo. Onde o tempo de média é comparativamente longo, o instrumento não pode ser considerado como de tempo real. As medidas resultantes são integradas e representam o valor integrado ou médio sobre um período de tempo como uma hora ou um dia, dependo do instrumento e de como é instalado e operado.

Para algumas medidas, é impraticável ou desnecessário que os instrumentos sejam instalados no campo. Em tais casos, amostras são obtidas nas localizações de campo e são encaminhadas para laboratórios de análises. Amostras obtidas nessa metodologia podem ser tomadas em um instante particular de tempo (uma “amostra instantânea”), ou podem também ser tomadas sobre um período de tempo para fornecer uma amostra integrada. Um exemplo de amostra instantânea é onde um recipiente, inicialmente sob vácuo, é operado no local de campo para admitir uma amostra de ar e é então imediatamente re-selado. Um exemplo de uma amostra integrada é quando ar é sugado a uma taxa constante através de bombeamento para um dispositivo de armazenamento durante um período de tempo específico.

Instrumentos de Monitoramento do Ar em Tempo Real

Os instrumentos de monitoramento do ar em tempo real são principalmente espectroscópicos. Diversos métodos espectroscópicos são usados dependendo das espécies, incluindo absorção, fluorescência e quimiluminescência. Em alguns métodos, o ar ambiente é sugado in situ através de um tubo amostrador pelo qual entra no equipamento. As medidas são feitas através de técnica automática que pode ser discreta ou contínua. Algumas vezes, métodos de separação são necessários. Uma técnica comumente usada é a cromatografia gasosa. Se o tempo requerido para as espécies desorverem da coluna e serem detectadas é de poucos segundos, então as medidas podem ser consideradas como sendo em tempo real. Os instrumentos de cromatografia gasosa usados neste caso são freqüentemente configurados com injeção periódica de amostras automatizada. Alternativamente, coleta e injeção manual de amostras pode ser usada, o que pode ser considerado como amostra capturada com análise próxima a tempo real.

Amostradores Integradores

Há diversas técnicas de amostragem integradoras exeqüíveis dependendo das espécies.

Borbulhadores, nos quais o ar ambiente é bombeado em uma taxa constante através de um líquido absorvente, são usados para espécies que podem ser absorvidas por soluções aquosas alcalinas ou ácidas, ou que são submetidos a reações com soluções aquosas de uma química particular, ou que são absorvidos por solventes orgânicos líquidos.

Adsorventes sólidos são também usados nos coletores de amostras integradores por bombeamento; o mais comum é o carvão ativado.

Materiais granulados, ou filtros de fibras, impregnados com um reagente apropriado, algumas vezes tornam-se amostradores apropriados para gases poluentes. Aplicações típicas são a coleta de SO2 em grânulos de carbonato de potássio, HNO3 em nylon, e NH3 em grânulos de ácido cítrico.

Para amostras particuladas, filtros ou separadores por impacto são usados. Filtros geralmente não são capazes de determinar tamanhos de particulados. O tamanho de partícula é mais bem determinado por separadores por impacto nos quais a inércia da partícula na corrente de ar é utilizada para depositar partículas de faixas de massas específicas em superfícies diferentes.

No caso do emprego de bombas amostradoras, devem ser tomados cuidados para obter uma amostra representativa. O bocal de entrada e o tubo do detector ou sugador não devem alterar a concentração de nenhum modo. Para espécies gasosas reativas, a interação com as superfícies na entrada deve ser evitada através da escolha de material apropriado, ou seja, teflon ou aço inoxidável. Para espécies particuladas, atenção especial deve ser dada para não defletir partículas ou discriminá-las por tamanho ou massa na entrada do orifício do tubo. Isso é especialmente importante onde a amostra está sendo obtida em um sistema corrente ou onde existem correntes de ar variáveis (ou seja, no ambiente aberto). Bombas, medidores de escoamento, integradores de escoamento, e válvulas de controle são usualmente localizados no fim da exaustão do coletor de amostras ou instrumento de detecção para não interferir com as espécies medidas.

Em geral, o adsorvente ou outro meio de captura usado em integradores de amostras devem ser retornados periodicamente para o laboratório para análise.

Amostras Capturadas (pontuais, instantâneas)

A captura de amostras é realizada quando é impraticável ou desnecessário implantar amostradores de tempo real ou integradores nos locais de campo. As amostras são capturadas em recipientes, ou em filtros, ou em adsorventes sólidos, e geralmente representam uma concentração do ar ambiente instantânea. As amostras podem ser admitidas também em recipientes a vácuo, ou sugadas por bomba para o recipiente, ou coletadas em sacos. Algumas vezes, um volume conhecido de ar ambiente pode ser sorvido através de um adsorvente por bombeamento ou usando um vasilhame a vácuo. Essas amostras são analisadas em laboratório. Para algumas espécies, a preservação da amostra é importante devido à decomposição ou outras perdas no recipiente amostrador devido à interação com o material do recipiente ou devido à instabilidade inerente das espécies. Assim, devem ser feitas escolhas apropriadas dos tipos de recipientes amostradores e materiais. Devem ser tomados cuidados para minimizar a contaminação da amostra se os recipientes amostradores são reusados e para evitar traços de limpeza ou outros contaminantes que podem interagir com as espécies amostradas. Os arranjos de expedição para o laboratório e armazenamento da amostra devem ser apropriados para as espécies a serem analisadas.

Comumente, mais de uma análise pode ser realizada em amostras enviadas a um laboratório. Isso permite a obtenção de dois ou mais resultados para determinar a precisão do método analítico. Amostras capturadas em seqüências também podem ser tomadas, se desejado, para determinar como a concentração varia com o tempo.

Amostradores de Precipitação

Chuva ou neve tende a carrear alguns poluentes atmosféricos. A análise da precipitação coletada é por isso algumas vezes útil na avaliação da magnitude da deposição no solo de poluentes provenientes do ar. Além disso, algumas deposições secas de poluição particulada provenientes do ar podem ocorrer. Os amostradores usualmente consistem de baldes coletores fundos com uma abertura de área conhecida.

Os resultados dos coletores de precipitação precisam geralmente ser acumulados sobre um número de amostragens e variam de acordo com a freqüência e quantidade de chuva e condições meteorológicas que acompanham as ocorrências de precipitação.

Precauções Gerais de Amostragens
É necessário cuidado para se obter amostras representativas e significativas. A escolha do local, horário e condições meteorológicas pode ser muito importante especialmente se as concentrações das espécies dependem fortemente desses fatores.

Se a obtenção de perfis de concentração espacial é o objetivo do monitoramento, os locais de amostragem devem fornecer cobertura apropriada da área. Alternativamente, estes locais devem estar próximos a ecossistemas naturais, pessoas e operações de agricultura que são potencialmente expostas às espécies do ar.

Em alguns casos, onde espécies de interesse podem ser exaladas ou de outro modo emitidas a partir da pele, roupas, ou veículos usados pelo pessoal da amostragem, devem ser tomados cuidados para tais origens serem afastadas ou estarem fora da direção do vento em relação à entrada do amostrador. Para algumas espécies, exalação, desorção ou resuspensão a partir do solo ou da vegetação ou das edificações podem ocorrer seguindo a primeira exposição direta. Essa possibilidade deve ser sempre considerada na interpretação dos resultados.

Concentração de Fundo (background)

Muitas espécies poluentes do ar estarão presentes em concentrações detectáveis mesmo em ambientes intactos bem distantes de indústrias e outras origens antropomórficas. Na calibração de equipamentos, estas concentrações de fundo devem ser conhecidas. A “zeragem” de instrumentos deve ser feita apenas com gases livres das espécies ou com gases com baixas concentrações conhecidas das espécies.

Em medições feitas para verificação de modelos, pode ser necessário determinar a concentração de fundo (ou seja, a concentração de espécies que poderiam existir sem o termo de fonte ou outras entradas para o sistema modelado). Se a concentração de fundo é relativamente significativa, o uso da concentração medida sem deduzi-la induzirá a uma superestimativa do impacto da fonte.

3.5 – Métodos analíticos e instrumentais
Para uma espécie particular, o número de escolhas analíticas é comumente muito limitado. O limite de detecção para várias espécies poluentes e métodos de detecção são sumarizados na tabela 3.2.

	Poluente
	Método
	Concentração mínima detectável

	NO
	Quimiluminescência

Single photon laser-induced fluorescence

Lidar laser-induced fluorescence

TDLS

DOAS
	5 ppt

4-240 ppt

10 ppt

500 ppt

400 ppt

	N2O
	TDLS
	0,1 ppb

	NO2
	TDLS
	0,1 ppb

	NH3
	TDLS

Tungstic acid denuder

Fluorescence derivatization

Photoacoustic detection

FTIR (1 Km pathlength)

Chemiluminescence with thermal converter
	0,1 ppb

10 ppt

0,1 ppb

0,5 ppb

1 ppb

1 ppb

	HNO3
	Quimiluminescência

Tungstic acid

Denuder tubes

Nylon filter

TDLS

FTIR
	200 ppt

70 ppt

80 ppt

2 ppt

350 ppt

3 ppb

	HCHO
	DOAS(10 Km pathlength)

FTIR(1 Km pathlength)

TDLS

Solid sorbent, desorb into gas chromatograph

Wet chemistry spectrophotometric methods
	600 ppt

6 ppb

300 ppt

0,3 ppb

40 ppb

	H2O2
	TDLS
	600 ppt

	SO2
	TDLS
	3-12 ppb

	O3
	TDLS

FTIR
	0,5 ppb

10 ppb

	CO
	TDLS
	0,25 ppb

	HONO
	TDLS
	10 ppb

	Compostos orgânicos voláteis:

- Hidrocarbonetos

- Compostos súlfur-orgânicos 

- Compostos nitrogenados e halogenados orgânicos 
	cromatografia gasosa, flame ionization detectors

flame photometry

electron capture detectors
	

	Particulados
	Filtração, separação por impacto
	


Tabela 3.2 – Resumo dos limites e métodos de detecção para poluentes gasosos selecionados presentes no ar.

TDLS – Tunable diode laser spectroscopy

DOAS – Differential optical absorption spectrometry.

FTIR - Fourier Transform InfraRed

Capítulo 4

Gestão da coleta de dados de quantidade e qualidade de água

4.1 - Introdução

As coletas de dados de quantidade e qualidade de água são tratadas geralmente como “medições hidrológicas”, pois são feitas para obterem-se dados sobre os processos hidrológicos. Estes dados são utilizados para entender estes processos, como entrada para modelos de simulação hidrológica, usados para projetos, análises e tomadas de decisão.
A disponibilidade hídrica está relacionada não somente à quantidade da água disponível, mas também a sua qualidade, uma vez que os usos da água dependem de padrões mínimos de qualidade.
A aquisição de informações adequadas sobre a quantidade e qualidade dos Recursos Hídricos constitui-se em um dos pilares da implantação da atual Política de Recursos Hídricos (nos níveis Federal e Estadual). Os mecanismos de Outorga e Cobrança serão eficazes ao longo do tempo se a disponibilidade hídrica puder ser avaliada com segurança, o que somente pode ser obtido com medições de dados hidrológicos.

Os processos hidrológicos relacionados à quantidade de água variam no espaço e no tempo e são aleatórios (ou probabilísticos). A precipitação é a força motriz da fase terrestre do ciclo hidrológico, e sua natureza aleatória significa que a previsão do processo hidrológico resultante (escoamento superficial, evaporação, etc.) num tempo futuro estará sempre sujeita a um grau de incerteza que é grande, se comparado por exemplo com a previsão do comportamento futuro de um solo ou de um edifício. Estas incertezas criam a necessidade de medições hidrológicas para prover dados observados no local de interesse (ou o mais próximo possível) para que se possa ter conclusões diretamente de observações locais.

Do ponto de vista da qualidade de água, esta também varia no espaço e no tempo, mas por outras razões além das que provocam a variabilidade na sua quantidade. Os constituintes existentes em solução em uma amostra de água são o equivalente ao “curriculum vitae”, pois podem indicar de onde esta água procede (precipitação, aporte subterrâneo) e com o que esteve em contato (geologia, vegetação, animais, atividades humanas) durante seu percurso pelo ciclo hidrológico. Uma vez que a qualidade da água é fortemente influenciada pelas atividades humanas, seu monitoramento muitas vezes é determinado pela necessidade de avaliar-se o impacto destas atividades.

Embora os processos hidrológicos variem continuamente no tempo e no espaço, usualmente são medidos como amostras pontuais, com as medidas feitas ao longo do tempo em um local fixo no espaço denominado posto ou estação. Por exemplo, um “posto pluvio-fluviométrico” designa um local onde se medem precipitações e vazões. A designação “estação meteorológica” indica um local onde são medidas as principais grandezas meteorológicas como temperatura, umidade, insolação, velocidade e direção do vento, precipitação, etc. Os dados resultantes formam uma série temporal, que pode ser tratada com análises estatísticas.

Existem tecnologias disponíveis que permitem que alguns processos hidrológicos sejam medidos sobre toda uma região ou linha no espaço em um determinado instante. Os dados resultantes destas medidas formam uma série espacial; estas medidas feitas de forma distribuída no espaço são mais freqüentemente obtidas a uma certa distância do fenômeno que está sendo observado, o que é denominado sensoriamento remoto.

No Brasil, medidas hidrológicas são feitas por órgãos públicos federais, estaduais, empresas de energia elétrica e saneamento (entre outras), além de instituições de pesquisa. A maior parte das estações de medição de dados hidrológicos de cunho “meteorológico” (precipitação, temperatura do ar, evaporação, etc) encontram-se atualmente operadas pelo INEMET (com parcerias federais e estaduais). As medições de nível d’água, vazão líquida e sólida são realizadas por diversos órgãos (como o CPRM) e empresas (como as geradoras de energia elétrica); estes dados são incorporados a um banco nacional, atualmente coordenado pela ANA (Agência Nacional das Águas) em parceria com a ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica). As medidas de qualidade da água são realizadas por empresas na maioria dos casos para a verificação do atendimento de padrões de lançamento de efluentes, e por órgãos de controle e fiscalização ambiental principalmente para a avaliação da qualidade da água nos corpos d’água.

Ë importante ressaltar que as grandezas medidas têm na quase totalidade dos casos uma implicação direta com as atividades humanas. A vazão e a precipitação são medidas basicamente por traduzirem a disponibilidade de água para os diversos usos. No Brasil a maior densidade de postos de medições relacionadas à quantidade de água está nas bacias com maior possibilidade de aproveitamento para geração de energia elétrica. A medição de qualidade de água é feita em cursos d’água e na água subterrânea geralmente quando há algum impacto sobre esta qualidade ou a possibilidade deste impacto (ex: aterro de resíduos sólidos). A situação é análoga em estuários, baías e região costeira, onde as medições de qualidade de água são efetuadas para observar-se a tendência da qualidade em face de efluentes que são lançados nestas águas.

4.2 - Objetivos do monitoramento hidrológico

O principal objetivo da medida da quantidade de água em rios é a obtenção de informações de vazões (a partir de tratamento dos dados de vazões medidas):

a) Vazão mínima (anual para uma duração, ex: mínima de 7 dias. É um valor associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado) – para abastecimento urbano, industrial, e de irrigação; estudos ambientais de preservação da fauna e flora;

b) Vazão máxima instantânea (é um valor associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado) – estabelecimento de cotas de inundação por ocasião de enchentes; projetos de sistemas de drenagem, sistemas de proteção contra inundação (diques, comportas, elevatórias, etc); vertedores de barragens;

c) Vazões médias – aproveitamento energético, reservatórios de água para o período de estiagem;

Objetivos da medida dos parâmetros característicos da bacia hidrográfica (geologia, topografia, solos, vegetação, urbanização):

a) Estudos de assoreamento do corpo d’água;

b) Estimativas de vazões (através de modelagem);

Objetivos da medida de precipitação:

a) Disponibilidade hídrica;

b) Agricultura;

c) Estudos ambientais (diagnóstico do meio físico);

Objetivos da medida de radiação solar, vento, temperatura, umidade relativa do ar:

a) Determinar a evaporação local;

b) Determinar a evapotranspiração;

c) Agricultura;

d) Disponibilidade hídrica;

e) Estudos ambientais (diagnóstico do meio físico, estudos da fauna e flora);

f) Balanços hídricos;

Objetivos da medida de qualidade da água e do sedimento:

a) Verificação de conformidade;

b) Avaliação de tendências;

c) Avaliação de impactos ambientais;

d) Disponibilidade hídrica;

e) Estudos ambientais (diagnóstico do meio físico, estudos da fauna e flora);

4.3 - Redes de monitoramento, objetivos e escalas de interesse

Tipicamente, uma rede de monitoramento de recursos hídricos tem vários objetivos. Entre estes, podemos incluir: prover uma sinopse dos recursos hídricos; determinar onde parâmetros selecionados demonstram mudanças ao longo do tempo; detectar problemas atuais ou potenciais, apontando a causa de problemas atuais e avaliando o efeito de ações corretivas; fazer cumprir a lei.

Com tantos e tão abrangentes objetivos, é necessário um cuidadoso planejamento da rede de monitoramento para assegurar-se a obtenção do máximo de informação para os recursos que serão aplicados.

A densidade do monitoramento de quantidade e qualidade da água influencia na qualidade dos dados obtidos, e conseqüentemente nas decisões que serão tomadas com estes. Além disso, deve-se considerar tanto a eficiência da aquisição de dados quanto o uso da informação resultante.

Depois de implementada, uma rede de monitoramento deve ser testada quanto a sua eficácia de produzir as informações necessárias, e revista periodicamente ou quando se observar mudanças na região monitorada que justifiquem a revisão de parâmetros ou densidade espacial ou temporal de medições.

A dimensão temporal:

Todos os parâmetros de hidrologia são variáveis no tempo: o clima, os escoamentos, e o meio receptor têm uma evolução dinâmica, apresentando tendências que podem, às vezes, serem representadas através de leis estatísticas. A amplitude (a escala) desta evolução depende muito do parâmetro escolhido e do fenômeno estudado.

Por exemplo, numa escala temporal detalhada, a chuva é um fenômeno eminentemente variável no tempo com intensidade que muda a cada instante no mesmo lugar. Os escoamentos naturais são sempre turbulentos com variação instantânea da velocidade e da direção do fluxo. Para medir essas variáveis, é necessário integrá-las durante um intervalo de tempo suficiente para termos médias razoáveis.

A dimensão espacial:

Segundo a escala do estudo, os processos que vão intervir não são os mesmos, o que se chama de “efeito de escala”. Em geral é muito perigoso reunir dados adquiridos numa escala espacial definida com processos analisados ou métodos elaborados dentro do quadro de uma escala maior ou menor.

Tipos de estações hidrológicas
a) Postos que permitem ter um conhecimento contínuo dos cursos de água em todas as condições de descarga;

b) Postos de alerta e de gestão instalados para um objetivo específico;

c) Postos temporários instalados para um estudo especial e uma duração limitada.

A densidade (número de postos por unidade de área), a distribuição, os equipamentos, as grandezas observadas (precipitações, descargas, qualidade da água, concentração em sedimentos, etc) dependem de vários parâmetros, entre os quais os seguintes:

a) Da função do órgão operador (gestão, agricultura, energia, pesquisa, instituição de desenvolvimento regional, etc);

b) Das particularidades locais (clima, relevo, poluição, tipo de uso, etc.);

c) Dos recursos e do pessoal disponível.

4.4 - Medidas e equipamentos relacionados à quantidade de água
4.4.1 – Nível d’água

A medição de níveis d’água tem muitas aplicações, e entre as mais importantes estão as medições em rios, lagos e poços subterrâneos. Em um lago ou reservatório a medição de nível destina-se a quantificar o volume armazenado, através do uso de uma curva de nível (ou cota) versus volume. Em um rio o uso desta medida é para a determinação da vazão, a partir da utilização de uma “curva-chave” (medida indireta de vazão, descrita a seguir). Em poços de água subterrânea, a medida de nível ao longo do tempo indica a capacidade de recarga de um aqüífero freático, ou o rebaixamento provocado pela retirada de água.

Os equipamentos para determinação de nível são os limnímetros (ou réguas limnimétricas) e os limnígrafos. 

Uma régua limnimétrica é uma escala graduada, de metal ou madeira, cuja extremidade inferior, denominada “zero da régua”, usualmente está mergulhada na água. A precisão da leitura é função da marcação da régua e da possibilidade do observador chegar suficientemente próximo para fazer a leitura. Quando a variação de nível é grande é usual instalar, para facilitar a instalação e a leitura, vários lances de régua, com cada lance de 1 ou 2 m. Uma limitação das réguas é que fornecem apenas uma ou duas leituras por dia (em geral às 7 e 17 h), que podem não ser representativas da situação média diária.

Os limnígrafos registram continuamente as medidas de nível d’água e podem ser de vários tipos, como o de bóia e o de pressão. São instalados nas margens de rios e lagoas e por causa das grandes variações que o nível d’água pode sofrer durante o ano, suas instalações podem exigir obras civis de porte considerável.

Um cuidado importante para todos os equipamentos de medição de nível é a instalação de referências de nível nas proximidades, ao qual as medidas feitas pelo equipamento estão relacionadas, possibilitando a conferência das medidas realizadas e a re-instalação do equipamento quando de substituições ou manutenções.

4.4.2 - Vazão

Para as águas subterrâneas, que em sua quase totalidade são retiradas por bombeamento e, portanto escoam por tubulações, o método mais comum de medição é a utilização de equipamentos similares aos hidrômetros, que medem o volume de água. Computando-se o período em que foi medido o volume, tem-se a determinação da vazão (em unidades de volume/tempo). Alguns métodos de medição direta de vazão, como método volumétrico ou através de vertedores e calhas também podem ser apropriados, dependendo da geometria do bombeamento.

Para as águas superficiais, um curso de água natural constitui-se, do ponto de vista hidráulico, num canal de seção transversal variável não prismático. Aplicam-se aos cursos d’água as leis da hidráulica de canais, considerando o escoamento não uniforme e, durante as cheias, também não permanente. Considerando as limitações geométricas, a disponibilidade de pessoal e equipamentos adequados, além da freqüência, as medições de vazão podem ser feitas de vários modos.

· Medidas indiretas: curva-chave

A medição indireta de vazão consiste na determinação do nível d’água numa seção do rio para a qual tenha sido determinada uma curva-chave (curva cota-vazão, curva cota-descarga, curva de descarga), que relaciona a vazão com o nível d’água. A obtenção desta curva-chave é feita com a medição da vazão (com algum método direto de medição) repetidas vezes, com diferentes vazões, e a correlação destas medições com os níveis d’água no momento da medição.

· Medidas diretas de vazão:

· Método volumétrico

· Vertedores e calhas

· Integração de velocidade x área

· Método da diluição: uso de traçador

Método volumétrico:

Consiste em determinar a vazão medindo-se o tempo necessário para encher um reservatório de volume conhecido. Este reservatório pode ser um balde, um tanque ou o reservatório de uma usina hidrelétrica. Este método, se o volume do reservatório é conhecido com suficiente detalhamento, é dos mais precisos.

Vertedores e calhas

A obtenção da vazão utilizando-se vertedores e calhas consiste em instalar um destes dispositivos na seção do rio e fazer-se a medida de uma cota do nível d’água que, devido à geometria do dispositivo, está relacionada à vazão. A vantagem destes medidores é que, por terem sua geometria padronizada, suas curvas-chave determinadas em laboratório (obtidas em manuais de hidráulica) são diretamente aplicadas para as condições de campo. 

Integração de velocidade x área

Este é o método internacionalmente utilizado pelos serviços hidrológicos para determinação periódica de vazão em cursos d’água naturais, inclusive visando obtenção de curvas-chave. Para seu emprego, é necessária a determinação da velocidade do escoamento em diversos pontos da seção transversal, e depois se realizam cálculos para determinação da vazão. Na seção transversal é definida uma série de linhas verticais, medindo-se as velocidades em vários pontos ao longo destas verticais; com o perfil de velocidades na vertical determina-se a velocidade média na vertical. As velocidades médias na vertical, multiplicadas por uma área de influência igual ao produto da profundidade local pela soma das semi-distâncias às verticais adjacentes, fornecem as vazões parciais, cuja soma será a vazão total.

A medição de velocidades nos pontos é realizada por aparelhos denominados molinetes hidrométricos (correntômetros), que em sua quase totalidade consistem de uma hélice calibrada montada em um eixo, que ao ser rotacionado, aciona algum dispositivo de contagem de revoluções, que são proporcionais à velocidade do escoamento.

Para rios em que a profundidade não permita que as medições sejam feitas a vau, utiliza-se um barco no qual é suspenso o molinete. Em rios em que não é possível a fixação de cabos nas margens (por causa da grande largura da seção), o posicionamento da embarcação é feito com equipamento topográfico ou GPS.

Uma outra tecnologia moderna empregada para a determinação direta da vazão líquida é através da utilização de um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler – Perfilador de Correntes Acústico Doppler). Este equipamento, instalado em uma embarcação, permite a obtenção do perfil vertical de velocidades com o barco em movimento, além de determinar a profundidade do local onde cada medição é realizada.

Método da diluição

Utilizando-se uma substância que se dilua facilmente na água e que seja facilmente detectável (traçador), pode-se determinar a vazão fazendo-se uma injeção contínua ou uma injeção instantânea. Os traçadores mais empregados são corantes fluorescentes, sais ou materiais radioativos.

4.5 - Medidas e equipamentos indiretamente relacionados à quantidade de água
4.5.1 - Precipitação
No Brasil quase 100% da precipitação se dá sob a forma de chuva. A medida da chuva corresponde à altura em milímetros da lâmina d’água que seria acumulada sobre a superfície onde cai caso fosse completamente armazenada ao longo do tempo e é medida por dois tipos de equipamentos: o pluviômetro e o pluviógrafo.

O pluviômetro é um aparelho dotado de uma superfície de captação horizontal e um reservatório para acumular a água recolhida ligado a esta área de captação. Em função dos detalhes construtivos, há vários modelos em uso, sendo o mais difundido no Brasil o tipo “Ville de Paris”. A água acumulada é medida em horários prefixados (usualmente às 7 h ou às 7 e 17 h) através de uma proveta de medida própria, já graduada em milímetros. Por seu sistema de coleta e horários de medida, o pluviômetro não detecta a duração de chuvas curtas (usualmente as mais intensas).

Para contornar esta limitação, instalam-se pluviógrafos, que são capazes de registrar continuamente ao longo do tempo a chuva num local, como por exemplo o de cubas basculantes.

4.5.2 - Temperatura e Umidade

· Temperatura

Os termômetros usados em medidas hidrológicas são de vários tipos, dependendo do meio onde farão a medida e se é uma medida automatizada ou não. Os mais comuns são os termômetros de mercúrio e álcool, mas também se encontram termômetros baseados em termopares e termistores. Os aparelhos que registram a temperatura denominam-se termógrafos.

Termômetros de máxima e mínima são especialmente construídos para que fique indicada a máxima ou a mínima temperaturas, respectivamente, registradas desde a última leitura (usualmente uma vez ao dia).

A temperatura do solo é obtida com termômetros que têm sua parte sensível convenientemente inseridas no solo.

· Umidade atmosférica

Umidade atmosférica é uma medida da quantidade de vapor de água na atmosfera, e das medidas hidrológicas é uma das menos precisas, principalmente por causa dos equipamentos usualmente disponíveis para sua medida. Pode ser tratada como uma grandeza absoluta (umidade absoluta, medida usualmente em g/m3), mas é mais freqüente seu emprego como umidade relativa (U%). Esta é a relação entre a quantidade de vapor de água presente no ar e a quantidade deste vapor no mesmo volume se este estivesse saturado, expressa em porcentagem.

A umidade é geralmente medida com um psicrômetro, que é constituído de dois termômetros. Um dos termômetros tem seu bulbo envolvido por uma gaze que é mantida úmida por capilaridade, com uma de suas extremidades num reservatório com água. Alguns psicrômetros têm os termômetros ventilados, e outros têm ventilação natural. Por causa da evaporação da água, a leitura do termômetro de bulbo úmido é menor do que a leitura do termômetro de bulbo seco, e esta diferença medida em graus Celsius é proporcional à umidade e denominada depressão do bulbo úmido. Pelo uso de tabelas apropriadas (tabelas psicrométricas), a umidade (absoluta ou relativa), o ponto de orvalho e a pressão de vapor podem ser obtidas a partir desta diferença de temperaturas.

Um higrógrafo detecta a umidade e também a registra. Um higrotermógrafo (ou termohigrógrafo) combina o registro da temperatura e da umidade do ar.

Existem psicrômetros modernos que fazem a determinação da umidade atmosférica a partir da mudança nas propriedades eletromagnéticas de uma pequena porção de ar atmosférico. Estes equipamentos utilizam sensores que conseguem detectar a mudança de grandezas eletromagnéticas com a variação da quantidade de vapor d’água em pequeno volume de ar monitorado pelo sensor. Com o uso destes equipamentos têm-se uma medida elétrica (fácil de ser registrada e transmitida) que é uma função direta da concentração de vapor d’água no ar atmosférico, e que é calibrada para fornecer leituras da umidade do ar.

· Umidade do solo

A umidade do solo é uma medida da quantidade de água retida pela matriz do solo. Não é considerada a água associada aos minerais que constituem o solo.

A maneira mais acurada de efetuar esta medida é pelo chamado método gravimétrico, em que se retira uma amostra de solo, pesa-se, coloca-se para secar em estufa e pesa-se novamente depois de seco. A diferença dos pesos úmido e seco dividida pelo peso seco da amostra é a umidade do solo, muitas vezes expressa em porcentagem.

Um outro método consiste de introduzir no solo um bloco poroso (usualmente gesso), que em algum tempo adquire uma umidade que pode ser correlacionada com a do solo à sua volta. A medida das propriedades elétricas deste bloco (condutividade, resistência elétrica ou capacitância), feita a partir de dois eletrodos inseridos no bloco poroso, é proporcional à umidade do bloco (e do solo), podendo ser calibrada para ser utilizada como uma medida da umidade.

4.5.3 - Evaporação e Evapotranspiração

Evaporação

Define-se evaporação como a taxa de transferência para a atmosfera, da fase líquida para a fase vapor, da água contida em um reservatório natural qualquer (mar, lago, rio, canal). Esta transferência é condicionada por elementos do clima, sendo os de ação mais importante a umidade relativa, as temperaturas do ar e da água, a radiação solar e o vento.

A determinação da evaporação pode ser feita de vários modos: balanço de energia, balanço hídrico, fórmulas empíricas, métodos combinados (como o de Penman) e também por correlação das medidas de evaporímetros (também chamados atmômetros). É usual expressar-se a evaporação em milímetros de altura de água referindo-se este valor a um intervalo de tempo.

Radiação solar

A medida da radiação solar é em geral determinada por piranômetros (piranógrafos se fazem registro) ou por actinógrafos, que fazem medidas diretas; os heliógrafos fazem medidas indiretas da radiação solar.

O heliógrafo é constituído de uma esfera de vidro que, concentrando os raios solares, queima uma folha de papel enquanto houver radiação direta. A partir deste registro, pode-se determinar a radiação total.

O princípio de funcionamento da maioria dos actinógrafos (“medidores de radiação”) é a deformação diferencial de duas lâminas bimetálicas: uma negra, que é absorvente, e outra branca, que é refletora. Um piranógrafo eletrônico é um instrumento que consiste de duas áreas (usualmente dois anéis concêntricos), uma enegrecida e outra branca, nas quais são feitas medidas de temperatura. A diferença de temperaturas medida é proporcional à quantidade de radiação recebida.

Vento

Uma vez que vento é ar em movimento, tem direção e velocidade. A direção do vento é aquela de onde o vento está soprando, e é usualmente anotada em termos dos 16 pontos de bússola (N, NNE, NE, etc.) ou em graus a partir do norte, medidos no sentido dos ponteiros do relógio. A velocidade do vento é geralmente medida em metros por segundo, com o sensor instalado a 10 metros do solo.

Os instrumentos para medida da velocidade do vento são os anemômetros (anemógrafos registram a leitura), sendo mais comum o anemômetro de canecas de eixo vertical, que determina o número de giros do eixo na unidade de tempo, que é proporcional à intensidade do vento. 

Pressão atmosférica

É a pressão exercida sobre uma certa região da superfície da Terra pelo peso do conjunto de gases da atmosfera num dado instante. É medida por barômetros de mercúrio ou por barômetros (e barógrafos) aneróides (daí chamar-se também pressão barométrica). O barômetro de mercúrio baseia-se no equilíbrio da pressão atmosférica por uma coluna de mercúrio, de onde vem uma das unidades de medida de pressão atmosférica, em alturas de mercúrio (usualmente mm de Hg).

Evaporímetros

Medem diretamente a taxa de evaporação, mas suas medidas têm que ser corrigidas para representar corretamente a evaporação de uma grande massa de água, devido a diferenças na escala e nos processos que acontecem no equipamento e no corpo d’água. Podem ser de três tipos: com corpos de cerâmica porosa (ex: atmômetro Livingstone) com superfícies de papel úmido (ex: evaporímetro Piche) ou ainda tanques evaporimétricos.

Os tanques evaporimétricos são feitos de chapas metálicas e os mais utilizados são o Classe A e o GGI-3000. O Classe A opera sobre um estrado de madeira colocado sobre o solo. Nestes tanques, além da medida do nível d’água, são feitas medidas da temperatura da água com um termômetro flutuante e da velocidade do vento próxima ao tanque, além da precipitação. A umidade e a temperatura do ar também são medidas, para a comparação dos resultados com tanques diversos.

A evaporação em um tanque é maior do que a que ocorre num corpo d’água adjacente, e a diferença é usualmente inversamente proporcional ao tamanho do tanque. A razão entre a evaporação em um grande corpo d’água e a obtida num tanque é conhecida como coeficiente do tanque.

Evapotranspiração

A evaporação do solo mais a transpiração feita pela folhas das plantas é o que se chama de evapotranspiração, medida com lisímetros. Este é constituído por um tanque de solo, estanque no fundo e nas laterais, onde é plantada a vegetação que se deseja estudar, muitas vezes representando a região à sua volta. A parte superior do tanque é aberta, recebendo a precipitação local que é medida nas vizinhanças; o solo contido no lisímetro é drenado pelo fundo e a água recolhida é medida. Também se mede a variação na umidade do solo no interior do lisímetro, e a evapotranspiração num certo período de tempo pode ser determinada fazendo-se o balanço hídrico. Por representarem uma área pequena e com característica muito particulares, os resultados obtidos com lisímetros devem ser utilizados com cuidados.

4.5.4 - Infiltração

A avaliação da capacidade de infiltração da água precipitada no solo pode ser feita a partir de medidas diretas ou pela análise dos registros de precipitação e escoamento de uma região. A medida direta é realizada com aparelhos denominados infiltrômetros e em simuladores de chuva conhecidos como infiltrômetros de aspersão. 

Os infiltrômetros consistem de tubos metálicos (de 100 a 900 mm de diâmetro), cravados no solo com uma pequena parte para fora que será preenchida com água de modo a permanecer uma camada de água sobre o solo. Mede-se o volume de água adicionada depois de um certo tempo para restabelecer o nível anterior para obter a capacidade de infiltração dividindo-se este volume pelo tempo gasto e pela área interna do infiltrômetro. Para atenuar a dispersão lateral da água infiltrada, usualmente utilizam-se dois tubos concêntricos, ambos com água e o tubo externo cravado a uma profundidade maior.

Os infiltrômetros de aspersão utilizam uma área bem maior (em geral até 40 m2) e medem a capacidade de infiltração pela diferença entre a precipitação e o escoamento superficial. Pelo fato de simularem a chuva na área de teste por meio de borrifadores, estes levam em conta o efeito da compactação provocada pela chuva e por suas dimensões os efeitos de dispersão lateral são atenuados. A intensidade da chuva é medida por minipluviômetros espalhados na área de teste.

4.6 – Medidas de descarga sólida

Para a determinação da descarga sólida primeiramente deve-se executar a medição da vazão na seção. Após isso, faz-se a amostragem da água com um amostrador de sedimento em suspensão para colher amostras da água contendo sedimentos, que serão analisadas no laboratório para determinação da concentração de sedimentos. Existem várias maneiras para realizar esta amostragem, mas a mais utilizada é a feita por integração na vertical, que utiliza um amostrador integrador na vertical. A descarga sólida em suspensão é obtida do produto da vazão pela concentração de sedimentos.

Outra maneira de medir-se a descarga sólida é obtendo-se uma correlação entre turbidez e sedimentos em suspensão. Consiste na utilização de um turbidímetro para determinação da turbidez da água e na correlação destas medidas com a concentração de sólidos suspensos.

No Brasil não são comuns medidas de descarga sólida por arraste, apesar de sua importância para a quantificação do aporte de sedimentos em várias situações. Os equipamentos que realizam esta medida usualmente são uma espécie de “armadilha” para o sedimento arrastado junto ao fundo, que são depositados no leito do rio e retirados após algum tempo; a análise de quanto sedimento ficou retido no amostrador no intervalo de tempo considerado é uma medida da descarga sólida por arraste neste local da seção transversal. Uma determinação aproximada da descarga sólida por arraste faz-se através da amostragem do sedimento do leito e determinação de sua granulometria para, a partir de equações semi-empíricas, estimar-se o transporte de sedimentos por arraste junto ao leito.

4.7 - Medidas relacionadas à qualidade da água

Neste item serão indicadas as metodologias existentes e mais usuais para a determinação dos parâmetros associados a estas características. Uma classificação utilizada para os parâmetros de qualidade da água procura tratar separadamente aqueles que traduzem as seguintes características das águas:
· Características físicas tais como cor, turbidez, temperatura, odor, sólidos, oxigênio dissolvido, condutividade e radioatividade;

· Características químicas tais como conteúdo orgânico, conteúdo iônico, nutrientes, metais pesados, compostos orgânicos sintéticos;

· Características biológicas tais como presença de coliformes fecais, totais, ou outros microorganismos, toxicidade.

Características físicas:
· Cor
Causada por materiais dissolvidos e coloidais (diâmetro inferior a aproximadamente 0,001 mm), medida em laboratório com espectrofotômetro; a cor real é medida em amostras após centrifugação e filtragem.

· Turbidez

Causada por materiais em suspensão (diâmetro superior a aproximadamente 0,001 mm), medida em laboratório ou em campo com turbidímetro.

· Temperatura

Medida no campo, com termômetros de mercúrio ou eletrônicos (termistores ou termopar).

· Odor

Medida no campo, e depende da sensibilidade do olfato humano.

· Sólidos

Realizada em laboratório com a filtragem da amostra em membrana (fibra de vidro especial para sólidos em suspensão), evaporação em estufa, pesagem do resíduo depois da secagem, calcinação e nova pesagem da cinza resultante. Com esta série de operações realizada tanto com o que passou pela membrana (sólidos dissolvidos) quanto o que ficou retido na membrana (sólidos em suspensão) tem-se a quantificação de sólidos dissolvidos voláteis, sólidos dissolvidos fixos, sólidos em suspensão voláteis e sólidos em suspensão fixos. Os sólidos totais são a soma destas quatro parcelas.

· Oxigênio dissolvido (OD)

É uma medida da quantidade do gás oxigênio existente em solução na amostra de água. É realizada em campo com uso de um oxímetro, ou em laboratório com oxímetro ou por análise química.

· Condutividade

É uma medida da capacidade da água de conduzir eletricidade, dada pela presença de substâncias dissolvidas. Pode ser medida em campo ou em laboratório, com o uso de um condutivímetro.

· Radioatividade

É uma medida da energia liberada por átomos que emitem radiação, seja sob forma de energia pura ou partículas. É medida em campo ou laboratório com contadores de radioatividade (ex: contador Geiger), cintilômetros ou dosímetros.

Características químicas:
· Conteúdo orgânico

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO): mede a quantidade de OD que será consumida pelos microorganismos aeróbios ao degradarem a matéria orgânica da amostra; é realizada à temperatura de 20( C em 5 dias, no escuro, em incubadoras no laboratório. A determinação se dá por diferença de oxigênio dissolvido inicial e final.

Demanda Química de Oxigênio (DQO): mede a quantidade de OD consumido em meio ácido para degradar a matéria orgânica da amostra, seja biodegradável ou não; é realizada em laboratório com análise química. Pode ser determinado por via úmida (análise química) ou por espectrofotometria.

· Conteúdo iônico

Medida da concentração do íon na amostra de água. São determinados em laboratório principalmente os íons: cálcio, magnésio, sódio, potássio, silicatos, sulfatos, sulfetos, cloretos, carbonatos, bicarbonatos. Em laboratório ou no campo (preferentemente) determina-se o pH.

· Nutrientes

Medida da concentração do nutriente na amostra de água. São determinados em laboratório, por análise química, usualmente os parâmetros relacionados ao nitrogênio (N total, N orgânico, N amoniacal, N Kjeldal, nitritos, nitratos) e ao fósforo (P total, fosfatos).

· Metais pesados

Medida da concentração do metal (chumbo, mercúrio, cromo, cádmio, cobalto, cobre, níquel, zinco, etc.) na amostra de água ou sedimento. São determinados em laboratório através de espectrometria de absorção atômica ou espectrometria de plasma.

· Compostos orgânicos sintéticos

Medida da concentração do composto na amostra de água. São analisados os produtos químicos mais variados, incluindo-se defensivos agrícolas. São determinados em laboratório através de cromatografia líquida de alta performance ou cromatografia gasosa.

Características biológicas:
· Coliformes totais, fecais, outros microorganismos

Medidas realizadas em laboratório, com cultura in vitro utilizando meios de cultura apropriados para a identificação do microorganismo desejado.

· Toxicidade

Os testes de toxicidade medem os efeitos de determinadas concentrações de um constituinte que se deseja testar sobre organismos (ou microorganismos) padronizados. São realizados em laboratório, com o cultivo do organismo, normalmente exposto a várias concentrações do constituinte a ser testado. Podem ser realizados testes de toxicidade aguda (duração de 24/48 h, onde se verifica perda de mobilidade ou morte do organismo) ou crônica (duração de 7 dias, onde verificam-se efeitos observados sobre o desenvolvimento e a reprodução do organismo).
4. 8 - Redes de monitoramento de qualidade de água
Recentemente, projetistas e pesquisadores estão focando mais criticamente os procedimentos de planejamento usados na coleta de dados de qualidade de água devido a problemas observados em dados disponíveis e também a deficiências nas redes de monitoramento existentes. Países desenvolvidos têm sentido a necessidade de avaliar e reprojetar seus programas de monitoramento depois de mais de 20 anos de funcionamento de suas redes. Países em desenvolvimento estão ainda no processo de expandir suas recentemente criadas redes; encontrando também a necessidade de avaliar o que é preciso completar até agora e como será o procedimento desde ponto em diante. 

Em ambos os casos, países desenvolvidos e em desenvolvimento, o principal problema é que não existem diretrizes confirmadas universalmente para seguir na avaliação e projeto de redes de monitoramento de qualidade de água. Em função dessa necessidade, quantidades significativas de pesquisas têm sido iniciadas para avaliar procedimentos de projetos atuais e investigar meios efetivos para desenvolver a eficiência das redes existentes.

Atualmente, a suficiência dos dados de qualidade de água coletados e a performance das redes de monitoramento existentes têm sido seriamente avaliadas por duas razões básicas:

· Primeiro, um sistema de informação eficiente é requerido para satisfazer as necessidades de planos de gestão de qualidade de água e para somar em processos de tomada de decisões.

· Segundo, esse sistema tem que ser realizado sob as restrições: de recursos financeiros limitados, de amostragem, de meios de análises, e de potencial humano.

Apesar de todos os esforços realizados em monitoramento de qualidade de água, o status atual das redes existentes mostra que os benefícios resultantes são baixos. Ou seja, a maioria das práticas de monitoramento não atende ao que é esperado do monitoramento. Assim, o desafio ainda permanece entre profissionais, tomadores de decisão, e pesquisadores por várias razões. 

Primeiro, o delineamento apropriado das considerações de projeto é freqüentemente passado por alto. Dessa forma, os objetivos do monitoramento e as expectativas de informação para cada objetivo não são claramente identificados. Segundo, existem dificuldades na seleção de: freqüências de amostragem espaciais e temporais, variáveis a serem monitoradas, e da duração da amostragem. Terceiro, os benefícios de monitoramento não podem ser definidos em termos quantitativos para realização de análises de benefício/custo. Ainda não existem critérios definidos já estabelecidos para resolver esses problemas.

Tendo em vista as dificuldades acima, monitoramento de qualidade da água e projeto da rede tornou-se uma das áreas mais significativamente problemáticas em gestão ambiental. O capítulo 18 da agenda 21, declarado pela UNCED de 1992, enfatiza que as informações sobre o ciclo hidrológico incluem a quantidade e a qualidade de água, que são constituintes básicos para uma gestão de água efetiva. Entretanto, também é estabelecido nesse capítulo que sistemas de monitoramento atuais experimentam uma tendência declinante em termos de efetividade. 

Essa situação é bastante desafortunada uma vez que, globalmente, existe uma tendência crescente em nossa demanda por água. Em termos simples, o problema básico é que, apesar de todos os investimentos e esforços desenvolvidos para monitoramento, ainda carecemos da informação para definir qualidade de água.

Considerando os problemas atuais em gestão de qualidade da água, esse capítulo faz uma revisão no status atual das redes de monitoramento e os procedimentos de projeto. Essa revisão cobre detalhes de problemas de projeto de rede com respeito aos objetivos de monitoramento, locais de amostragem, freqüências de coleta, duração da coleta e variáveis estudadas. São apresentadas recomendações para execução de melhores projetos de redes de monitoramento.

4.9 – Monitoramento de qualidade de água

4.9.1 - Definição

Monitoramento de qualidade da água compreende todas as atividades de amostragem para coletar e processar dados em qualidade da água com o propósito de obter informações sobre as propriedades físicas, químicas e biológicas da água. Além de coletar dados, as atividades de monitoramento cobrem os procedimentos subseqüentes, como análise de laboratório, processamento de dados, e análise de dados para produzir a informação desejada. Esses procedimentos são essencialmente as etapas básicas de um sistema de gestão de dados apresentados no capítulo 1.

Práticas de monitoramento de qualidade da água são basicamente projetadas para alcançar propósitos específicos que levam a vários tipos de monitoramento: de tendência, biológico, ecológico, de conformidade, e outros. Entre esses tipos, coleta de dados para propósitos de assegurar conformidade com os padrões tem sido a prática mais antiga. No passado, monitoramento era executado em caso de problema, projeto, ou dados básicos para algum uso.

Recentemente, entretanto, como a ênfase está mais acentuada em esforços de controle e gestão de qualidade de água em uma perspectiva mais ampla, o interesse maior tornou-se a avaliação da qualidade de águas superficiais em uma área grande ou uma bacia de um rio. Alcançando esse propósito especifico, o monitoramento de tendência é requerido para avaliar condições de mudança de qualidade e também os resultados de medidas de controle.

Um dos desenvolvimentos nos anos 80 com relação ao tipo de monitoramento é que a amostragem para avaliar violações de padrões de corpos d’água tem sido gradualmente substituída por amostragem de efluentes. Monitoramento de conformidade pode ser mais eficientemente realizado através de métodos de amostragem contínua, os quais geralmente são dispendiosos. Por outro lado, amostragem intermitente coloca algumas dificuldades na detecção de qual é uma violação verdadeira e qual não é, alem das incertezas em apontar com precisão os possíveis violadores. 

Sob essas condições, a preferência vai para monitoramento dos efluentes ao invés de monitoramento dentro do curso d’água quando o interesse está na análise de conformidade com padrões. Essa é também uma mudança em favor do monitoramento de tendência porque apta a avaliação tanto de condições prevalecentes e/ou alterações de qualidade de água quanto a efetividade das medidas de controle. De fato, alguns pesquisadores têm apontado que a função básica do monitoramento é determinar tendências de longo termo em qualidade de água, uma vez que a conformidade é assegurada por monitoramento de efluentes. 

Monitoramento de efluentes não é considerado dentro do escopo deste capítulo porque tem suas próprias características específicas, além dos procedimentos gerais de redes de monitoramento. Usualmente, o monitoramento de efluentes visa a verificação de conformidade através da medição de parâmetros de qualidade da água escolhidos para avaliar os possíveis impactos do efluente no corpo receptor.

Em alguns estudos, duas funções básicas são definidas para monitoramento de qualidade de água: prevenção e diminuição. A primeira delas tem o objetivo de manter o status de não poluído ou aceitável da qualidade da água; enquanto a segunda coloca ênfase no mecanismo de controle através da redução ou moderação das condições de poluição.

4.9.2 – Complexidade do monitoramento de qualidade da água

Seja qual for o propósito específico do monitoramento, deve-se reconhecer que monitoramento de qualidade de água é um desafio bastante complexo. Desconsiderando as ferramentas técnicas de monitoramento, essa complexidade pode ser atribuída a dois fatores:

a) Incertezas na natureza da qualidade da água;

b) Incertezas em delinear um propósito específico para o monitoramento.

Incertezas relativas à natureza da qualidade da água são devidas a dois mecanismos fundamentais subjacentes a esses processos: o ciclo hidrológico natural e efeitos realizados pelo homem, os quais são freqüentemente referidos como o “impacto da sociedade” ou “antrópicos”. Ambos os mecanismos, particularmente o primeiro deles, são afetados pelas leis de acaso por isso qualidade da água tem ser reconhecido como um processo ao acaso por natureza. As atividades de monitoramento são, então, requeridas a refletirem a natureza aleatória da qualidade da água para eficientemente produzirem a informação esperada. Por isso a maioria dos pesquisadores especifica o termo “monitoramento” mais adequadamente para significar “amostragem estatística”.

Em segundo, não é muito fácil definir um propósito especifico para monitoramento. A parte técnica desse problema lida com problemas de origens difusas. Além disso, a especificação de objetivos é sujeita a restrições sociais, econômicas, e legais, as quais são também sujeitas a inesperadas mudanças ao longo do tempo.

4.9.3 – Redes de monitoramento de qualidade da água

A avaliação das condições de qualidade da água sobre uma área extensa (como uma bacia de um rio) com relação ao tempo e ao espaço requer que as atividades de monitoramento sejam realizadas através de uma rede. Uma rede de monitoramento compreende um número de locais de coleta que coletam dados de variáveis determinadas de qualidade da água em intervalos de tempo selecionados, que como um todo, representam as condições de qualidade da água sobre uma área extensa.

A operação sistemática (ou coordenada) da rede é realizada através da seleção de três fatores básicos: locais de coleta de amostras, freqüências de coleta, e variáveis a serem analisadas. Assim¸ o projeto da rede cobre basicamente a determinação desses fatores para produzir a informação requerida. Outros componentes do monitoramento, como análises de laboratório, processamento de dados e procedimentos de análise de dados são realizados nos passos subseqüentes ao projeto da rede.

Países desenvolvidos têm estabelecido redes de monitoramento de qualidade da água dentro dos últimos 30 anos, e países em desenvolvimento estão em processo de ampliar o escopo de suas atividades de monitoramento para uma rede.

4.10 – Métodos usuais em projeto de redes de monitoramento de qualidade da água

4.10.1 – Revisão da abordagem geral

Problemas observados na avaliação de dados e deficiências das redes atuais tem levado pesquisadores a focar mais criticamente as metodologias de projeto usadas. Além disso, avanços recentes em técnicas de amostragem e análise para qualidade da água têm também levado a expansão das redes e por isso, a um crescimento das feições econômicas do monitoramento. Conseqüentemente, pesquisadores têm começado a questionar tanto a eficiência como a efetividade nos custos de redes existentes com o propósito de projetar as metodologias.

Os primeiros procedimentos de coleta de dados para quantidade de água previram o comprometimento dos principais cursos d’água em locais potenciais para desenvolvimento de fontes de água. As abordagens iniciais das observações de qualidade da água têm sido praticamente similares, isto é, coletar dados em locais potenciais em relação a problemas de poluição. Assim, as primeiras práticas de monitoramento de qualidade de água estavam freqüentemente restritas ao que se pode chamar “áreas problemáticas”, cobrindo períodos limitados de tempo e apresentando número limitado de variáveis a serem observadas. 

Recentemente, entretanto, os problemas relativos à qualidade da água têm se intensificado de tal maneira que a informação demandada para avaliar a qualidade das águas superficiais tem também aumentado. O resultado tem sido uma expansão das atividades de monitoramento para incluir mais locais de observação e um número maior de variáveis a serem amostradas em intervalos de tempo menores. Esses esforços têm, entretanto, produzido abundancia de dados; embora tenham também levado a redes “ricas em dados e pobres em informação” pois as informações esperadas não têm sido sempre encontradas.

As considerações acima têm finalmente levado à compreensão de que é requerida uma abordagem mais sistemática para monitoramento. Acompanhando essa necessidade, agencias de monitoramento e pesquisadores têm proposto e usado vários procedimentos de projeto de rede tanto para implantar uma rede como para avaliar e revisar uma já existente.

Métodos usuais de projeto de rede de monitoramento de qualidade da água basicamente cobrem dois passos: primeiro, a descrição das considerações de projeto, e segundo, o processo do projeto em si. Os pesquisadores enfatizam o delineamento apropriado das considerações de projeto como um passo essencial antes de se atentar para o projeto técnico da rede. Essa etapa providencia respostas para as questões de porque monitorar e quais as informações esperadas da amostragem de qualidade da água. Em outras palavras, os objetivos do monitoramento e expectativas para cada objetivo devem ser especificados primeiro. 

Vários objetivos ou metas de monitoramento têm sido propostos por diferentes pesquisadores como: avaliação de tendências, delineação de características de qualidade da água para usos de água, avaliação para conformidade, avaliação para medidas de controle de qualidade da água, etc. Na prática, a definição dos objetivos não é uma tarefa fácil uma vez que ela requer a consideração de muitos fatores, incluindo aspectos sociais, legais, econômicos, políticos, administrativos e operacionais das metas e práticas do monitoramento. Por isso, o delineamento das considerações de projeto inevitavelmente inclui considerações e visões subjetivas dos projetistas e tomadores de decisão, não importando quão objetivamente o problema seja abordado. Nesse caso, considerações de projeto são freqüentemente apresentadas como linhas gerais, ao invés de regras fixas para serem perseguidas na segunda etapa do processo do presente projeto.

O projeto técnico da rede de monitoramento relaciona-se com a determinação de:

a) Locais de coleta de amostras;

b) Freqüência de coleta de amostras;

c) Variáveis a serem analisadas;

d) O período ou a duração da amostragem.

É somente nesta fase do projeto que regras fixas ou métodos são propostos. Literaturas atuais fornecem quantidades consideráveis de pesquisas realizadas até o presente sobre os quatro aspectos mencionados a respeito do problema de projeto. Basicamente, projetistas e pesquisadores consideram o monitoramento de qualidade da água como um procedimento estatístico e direcionam o problema de projeto através de métodos estatísticos. Pesquisadores enfatizam que a expectativa de informações a partir de um sistema de monitoramento deve ser definida em termos estatísticos e que essas “expectativas devem estar alinhadas com a habilidade estatística do sistema de monitoramento em produzir a informação esperada”. Isso implica a indicação de tipos de dados necessários para alimentar os métodos estatísticos, os quais, por seu turno, finalmente levarão à informação esperada. 

Então, a seleção de estratégias de coleta de amostras (locais de coleta, variáveis, freqüências, e duração) pode ser realizada começando com esta abordagem estatística. Análises estatísticas baseadas na teoria da regressão, assim como teoria de decisão e técnicas de otimização são usadas para selecionar características de projeto temporais e espaciais de uma rede. Embora nenhum desses métodos seja largamente aceito, servem ao menos para avaliar a efetividade das decisões de projeto e a eficiência de uma rede existente. O problema é muito mais difícil no caso da seleção de variáveis, pois não existem ainda métodos estabelecidos para definição de critérios de seleção objetivos.

O projeto da rede deve ser realizado com uma abordagem combinada baseada em hidrologia, técnicas de otimização, teoria de decisão e métodos de analises de dados. Em particular, a rede deve produzir dados que permitam técnicas de análises de dados estatísticas. Se tais considerações não são levadas em conta nas metodologias usuais de projeto de rede, a avaliação da informação transmitida pelas redes será dificultada.

Redes de monitoramento devem apresentar três características estatísticas de qualidade da água: médias, extremos e mudanças de condições de qualidade na água (tendências). Uma rede altamente intensa com relação ao tempo e ao espaço é requerida para detectar extremos com segurança. Entretanto, tal projeto em bases rotineiras é muito dispendioso, então redes que detectam médias e tendências são preferidas. 

Metodologias de projetos iniciados pelos paises desenvolvidos consideram a avaliação de tendências como objetivo básico de uma gama de redes de monitoramento. Nesse sentido, o monitoramento de conformidade é então especificado para ser realizado com o monitoramento freqüente (ou contínuo) do efluente. Com esses dois tipos de atividades de monitoramento (ou seja, tendência e conformidade), é então possível a avaliação estatística em valores médios das variáveis de qualidade da água.

4.10.2 – Deficiências das metodologias de projeto correntes

Os métodos existentes de projeto de rede de qualidade de água são deficientes devido as seguintes dificuldades:

a) A definição precisa de “informação” contida nos dados e como ela é mensurada não é dada;

b) O valor do dado não é precisamente definido, e conseqüentemente, redes existentes não são “ótimas” tantos em termos de informação contida nesses dados ou em termos dos custos para obter os dados;

c) O método de transferência de informação no espaço e no tempo é restrito;

d) A efetividade-custo não é enfatizada em alguns aspectos do monitoramento;

e) A flexibilidade da rede em responder as novas condições e objetivos de monitoramento não é mensurada e geralmente não é considerada na avaliação de redes propostas ou existentes.
4.11 – Demandas para melhores projetos

4.11.1 – Necessidade de informações

Para uma melhor gestão da água, basicamente precisamos resolver três questões:

a) Quais informações físicas, químicas, biológicas e socioeconômicas mínimas são requeridas para melhor planejarmos e gerenciarmos fontes de água?

b) Quais os dados mínimos necessários para produzir a informação requerida?

c) Quão eficientemente produzimos a informação requerida a partir dos dados?

4.11.2 – Abordagens propostas para melhoramento

Como a necessidade de melhoramentos é reconhecida nas redes de monitoramento de qualidade da água atuais, pesquisadores e projetistas tem elaborado propostas de como esse melhoramento pode ser realizado. Os principais pontos das conclusões derivadas no Workshop da NATO sobre Abordagem Integrada para Sistemas de Gestão de Dados de Meio Ambiente publicadas em 1997 são listados a seguir:

a) As redes de dados ambientais podem se beneficiar a partir de abordagens integradas para seu projeto. Existem tanto razões filosóficas como pragmáticas para a integração de redes de dados ambientais que tratam vários fenômenos ambientais.

A filosofia básica para essa conclusão é que os processos ambientais são interdependentes na natureza. Por isso, se alguém quer entender qualquer aspecto particular do ambiente, os dados que descrevem o entrelaçamento de processos cujas interações influenciam aquele aspecto devem ser estudados para atingir adequado entendimento.

De um ponto pragmático de vista, integração de redes de dados ambientais fazem sentido devido às interdependências dos processos ambientais permitirem transferência de informação entre os processos. Por isso, sinergia e efetividade de custos podem resultar de redes de dados integradas.

b) Os projetos de redes e dados devem ser baseados nos propósitos para os quais o dado será coletado. Existem muitos propósitos para coleta de dados ambientais, e por isso muitas ferramentas de projeto de redes são requeridas. Entretanto, redes multipropositais são difíceis de projetar racionalmente, então uma abordagem que permite projetos interativos de redes de propósitos singulares é o meio mais exeqüível de realizar projetos integrados.

c) A taxonomia dos propósitos da rede de dados ambientais é útil no desenvolvimento da estratégia para projeto de rede integrada. O emprego da taxonomia a seguir para a classificação de propósitos de projeto de redes pode ressaltar aspectos comuns entre tecnologias de projeto de redes que facilitarão seu uso sobre um conjunto mais robusto de situações:

I.   Redes de suporte-decisão;

II.  Redes de investigação-academia;

III. Redes de contingência.

A rede de suporte-decisão tem um propósito explicito que resulta em tipos específicos de dados sendo coletados em localizações especificas, em tempos específicos, com o uso de tecnologias de coleta de dados específicas para prover a informação mais efetiva em custo para tomada de decisão.

Uma rede investigação-academia idealmente é planejada para testar uma hipótese sobre um ou mais fenômenos ambientais. As demandas para localizações específicas da coleta de dados, as freqüências da coleta de dados, e as tecnologias de coleta de dados empregadas para tais redes usualmente não são tão rígidas como para redes suporte-decisão.

Redes de contingência são planejadas para minorar os impactos de não sermos capazes de prognosticar perfeitamente as demandas futuras de informação ambiental. Tais redes servem como segurança contra necessidades de informação que não podem ser antecipadas, e têm projetos que são menos sensíveis para localização, freqüência, e tecnologia do que as redes com outros propósitos.

d) O entendimento básico do fenômeno ambiental é o ponto de partida para o projeto da rede de dados ambientais. Conhecimento do fenômeno de interesse é requerido para selecionar um conjunto apropriado de ferramentas de projeto de rede. A escolha da ferramenta vigente ou ferramentas a serem usadas para o projeto deve ser baseada nos dados existentes da região de interesse.

e) A realimentação a partir dos dados coletados no início da rede permite a descrição mais completa do fenômeno ambiental e o uso subseqüente de abordagens mais complexas para reprojetar a rede. Conhecimento e informação obtida da rede de dados ambientais podem ser usados para melhoria da rede.

f) O projeto de rede é apenas um elo na cadeia integrada de gestão de dados ambientais, e ela deve ser harmonizada com as restrições e oportunidades proporcionadas pelas ligações complementares. O projeto de redes de dados não pode ser realizado isolado das tecnologias que serão usadas para converter o dado em informação ambiental.

g) Existe correntemente uma escassez de tecnologias robustas para o projeto de redes de dados ambientais, e transferência de tecnologia para tecnologias existentes não está sendo realizada satisfatoriamente em uma escala internacional. Devido ao grande interesse no ambiente que existe hoje, existe um grande investimento internacional na coleta de dados ambientais. Com a lacuna de suporte de planejamento de rede adequado, muitos dos programas de coleta de dados provavelmente não estão sendo conduzidos de uma maneira efetiva em custos.

Os pontos seguintes são recomendados para o projeto de redes de monitoramento:

a) Redes de dados ambientais devem ser designadas e operadas de uma maneira integrada para obter benefício da sinergia internacional que existe entre fenômenos ambientais.

b) Redes de dados ambientais devem ser reprojetadas periodicamente para incorporar o conhecimento novo que está contido nos dados adicionados.

c) O desenvolvimento de tecnologias mais robustas para o projeto de redes de dados ambientais deve ser apoiado por agências ambientais internacionais.

d) Novos veículos para a transferência de tecnologias de projeto e análise de rede de dados devem ser buscadas e implementadas assim que demonstrem ser efetivas.

4.12 – Projetando redes de qualidade de água
A seguir são discutidas regras que auxiliam nos processos de projeto de redes de monitoramento de qualidade de água, sumarizados na Figura 4.1.


Figura 4.1 Conjunto de atividades para projetar redes

Fixar propósitos realistas

Um dos problemas mais significativos associados com redes existentes é a falta de uma definição apropriada e precisa dos objetivos do monitoramento. Uma vez que os objetivos delineiam a informação final esperada da rede, a fixação dos propósitos é a etapa mais crucial do processo de projeto.

A literatura fornece uma ampla gama de objetivos especificados em monitoramento de qualidade da água. Essas definições relacionam-se a diferentes perspectivas, ou seja, sociais, acadêmicas, econômicas, etc. Essencialmente, observações de qualidade da água começaram pelas mesmas razões que levaram ao monitoramento de quantidade de água, e o ponto de interesse é que somente desde há pouco tempo os projetistas estão tentando definir objetivos mais claramente.

Uma revisão das várias definições fornecidas na literatura tem levado a especificações de três objetivos principais para o monitoramento de qualidade de água:


a) Avaliar a qualidade da água para uso de água e impactos;


b) Atender demandas ecológicas;


c) Realizar pesquisas científicas.

Sob esse aspecto, o objetivo chave de uma rede de monitoramento deve relacionar-se a exploração sustentável dos recursos d’água. É também considerado essencial que as questões a seguir sejam atendidas no início de um processo de avaliação (e também no re-projeto de uma rede existente):


a) Qual é a “informação” esperada da rede? Nesse caso, um inventário detalhado da bacia tem que ser estabelecido, incluindo fatores como o clima, a população, industrias, hidrologia, uso da água e da terra, poluentes, e similares?


b) A próxima questão relaciona-se a especificação da extensão da rede com respeito às escalas temporais e espaciais. Providenciado que esta extensão seja definida, os projetistas têm que considerar restrições técnicas e econômicas para ver se tal rede pode ser custeada;


c) Quão importante é a rede em comparação com a situação existente ou com outra rede competitiva?


d) Quem a rede pode atender (ou seja, agências, cidades, indústrias, sociedade, usuários públicos, etc)? É importante identificar aqui a quem a rede interessará;


e) Fora do objetivo geral da rede, propósitos específicos devem ser estabelecidos através da realização das questões acima em maior detalhe.

Essas questões devem ser periodicamente revisadas para verificar se ainda são válidas depois que a rede estiver em operação. Os propósitos devem ser revisados para afirmação de que dados coletados atendem demandas especificadas.

Identificação das forças básicas e funções no sistema físico

Pode-se trabalhar com uma “abordagem ecossistêmica”, definida como “uma abordagem geograficamente compreensiva para planejamento e gestão do ambiente a qual reconhece a natureza inter-relacionada do meio ambiente, e que humanos são uma chave componente do sistema ecológico”. A idéia básica é definir como o ecossistema funciona e identificar as forças que dominam o balanço de entrada/saída no sistema. Tais forças podem ser naturais e forças modificadoras, esta última referindo-se aos impactos através do homem. Os efeitos dessas forças e suas interações devem ser determinados com relação a relevantes escalas de tempo ou períodos (ou seja, pequeno termo ou longo termo) e escalas espaciais (ou seja, escalas globais, regionais, ou de bacia hidrográfica).

Identificação das origens de ruído

Os dados são coletados para obter informações sobre o ecossistema e o modo como funciona sob as forças básicas e suas interações. Os dados são essencialmente sinais do ecossistema; entretanto, não representam informação perfeita sobre o sistema natural devido a várias origens de ruídos. Quando avaliando o conteúdo da informação do dado, fontes de ruído devem ser justificadas como levando ao “embaçamento” da informação. “Ruído” refere-se ao número de incertezas que são descendentes das práticas de monitoramento. Tais incertezas podem ser devidas a:

a) Suposições equivocadas e descrição conceitual tendenciosa do sistema ecológico assim como na avaliação da representatividade do dado;

b) Leitura de sinais reais (limite de detecção);

c) Deficiência na tomada de amostras representativas;

d) Deficiência na seleção de métodos apropriados em medidas;

e) Várias interferências que ocorrem durante a amostragem e análise de laboratório;

f) Deficiência na localização do local certo para o material certo, ou seja, água, ar, biota, sedimentos de fundo, etc;

g) Falha de segurança de qualidade em vários estágios do monitoramento;

h) Falha de consistência com relação aos métodos de amostragem e locais de coleta de amostras;

i) Alterações nos programas de amostragem com relação à alteração de objetivos ou fundamentação;

j) Erros na amostragem;

k) Mudanças na amostragem e técnicas analíticas (ou seja, mudanças nos métodos, equipamentos, ou sensibilidade);

l) Falhas na produção da informação devido aos dados perdidos.

As fontes citadas de ruídos devem ser avaliadas na hora de extrair a informação contida nos dados disponíveis. Basicamente, essas fontes indicam três áreas principais onde incertezas podem prevalecer:

1) Entendimento conceitual dos processos básicos;

2) Dados disponíveis;

3) Ruídos estatísticos.

Para minimizar os ruídos, as recomendações são:

a) Todos os procedimentos, padronização, e informações esperadas devem ser documentados para rastreamento;

b) O pessoal envolvido no programa de monitoramento deve ser especializado e treinado;

c) Cada organização e agência envolvidas nas diferentes etapas da gestão de dados devem ser verificadas com relação à qualidade de suas entradas e saídas;

d) Existe uma necessidade de padrões e procedimentos uniformizados em cada etapa da gestão de dados;

e) Riscos no sistema de monitoramento devem ser identificados.

Seleção de métodos de amostragem apropriados

Existem muitas opções com relação à amostragem e métodos analíticos. Essas opções relacionam-se a:

a) Variáveis a serem observadas: variáveis podem ser abióticas na forma de constituintes físicos e químicos (ou seja, aqueles que pertencem à água e sedimento); ou, podem ser bióticas (ou seja, comunidades bióticas, biodiversidade, etc);
b) Observações de campo: medidas de campo podem ser realizadas por sensores in situ, métodos visuais (ou seja, materiais flutuantes, espuma, óleo, cor, etc.), meios organolépticos (odor), meios óticos (fotos aéreas, sensoriamento remoto, etc.);

c) Conjunto de amostras da água, sedimento, e biota: o conjunto de amostras está sujeito a alternativas espaciais (ou seja, localização, característica, ou cores do sedimento), alternativas temporais (freqüências), e métodos alternativos (ou seja, manual ou automático);

d) Transporte de amostras e armazenamento: seleção pode ser feita entre alternativas de pré-tratamento e resfriamento;

e) Métodos analíticos: as análises podem ser feitas em um grupo de compostos ou em substâncias específicas. Aqui, características de desempenho dos métodos aplicados (ou seja, amplitude de aplicação, limite de detecção, etc.) e controle de qualidade analítica (intralaboratórios e entre laboratórios) são significativas.

O projeto deve avaliar as opções de alternativas citadas, as quais são importantes tanto para o projeto como para a operação da rede.

Análise estatística dos dados

Esse é um dos estágios em que dados são transformados em informações através de análises de dados realizados sob certas suposições como mostra a Figura 4.1. É essencial neste instante testar e avaliar:


a) A validade das suposições, uma vez que colocam as bases para a interpretação dos dados;


b) Ferramentas de análise de dados a fim de verificar a presença de erros em dados e para completitude, homogeneidade, e representatividade do dado;


c) Confiança do desempenho da análise dos dados;


d) Conteúdo de informação do dado.

O requerimento básico neste instante é definir “informação” especificamente, preferivelmente em termos quantitativos.

Selecionando e decidindo estratégias de monitoramento visto que estas relacionam-se a qualidade do dado

Esse é o estágio onde estratégias de monitoramento são finalizadas com base em:


a) Avaliação da qualidade da informação (também do dado) requerida;


b) Padrões e classificação da qualidade do dado;


c) Impacto da modelagem do conteúdo informático do dado;


d) Avaliando o item anterior em vista dos propósitos especificados para a rede.

A qualidade da informação requerida (e, portanto aquela do dado) deve ser avaliada com relação a escalas espaciais (densidade de rede por unidade de área ou comprimento), escala temporal (freqüência), confiabilidade da amostragem, e flexibilidade dos procedimentos de coleta de dados. Em seguida, os dados a serem coletados devem ser classificados em bases de padrões de qualidade visando a utilização da informação (para prognóstico ou predição). Por exemplo, se a informação é necessária em um balanço ecológico para propósitos de predição, uma qualidade certa de dado (classe A) tem que ser obtida; enquanto um padrão mais baixo pode ser satisfatório para propósitos de pré-planejamento. Uma terceira componente pode ser adicionada na avaliação acima, a que trata do impacto da modelagem na qualidade requerida do dado. Um importante desafio aqui é avaliar quanto um bom modelo pode ser econômico na realização de um monitoramento.

Estabelecendo regras operacionais

Esse estágio envolve o estabelecimento de regras para gestão, processamento, e disseminação dos dados para o eventual processo de tomada de decisão. Regras operacionais têm três componentes: informativa, tecnológica, e institucional.

A componente informativa compreende o desenvolvimento de banco de dados. O banco de dados inclui meta-dado junto com dados observados, derivados, e dados modelados para constituir uma base de conhecimento. Formas de apresentação do dado dentro do banco de dados tem que ser especificadas de um modo espaço orientado, cartográfico (numérica), ou textual. Assim, deve-se selecionar procedimentos operacionais padronizados e padrões para entrada de dados e saída de produtos de informação.

A componente tecnológica das regras operacionais relaciona-se com a seleção de meios para:

a) Aplicações de Sistemas de Gestão de Banco de Dados;

b) Processamento do dado;

c) Aplicações de sistema inteligente para tomada de decisão;

d) Desenvolvimento de ferramentas.

Na componente organizacional, o desafio básico é a disseminação de dados para usuários relevantes. Dois problemas devem ser resolvidos neste estágio: a política de troca de dados deve ser especificada entre agencias e instituições envolvidas; e as especificações da operação do sistema devem ser delineadas em níveis locais, regionais, e estadual.

4.13 – Riscos em monitoramento de qualidade de água

Os riscos em monitoramento de qualidade de água aparecem a partir de duas fontes:

i) A completitude e precisão dos dados brutos coletados;

ii) A extensão em que o modelo usado para processar ou analisar estes dados brutos fornecem uma representação verdadeira do sistema.

O processo de coleta de dados tem quatro aspectos distintos de risco:

· Os parâmetros a serem medidos englobam toda a necessidade (atual e eventualmente também de um futuro próximo) de obtenção de informação.

· Os parâmetros a serem medidos são coletados em um número suficiente de localizações para adequadamente caracterizar condições espaciais através da área de interesse.

· Freqüência suficientemente alta para capturar de variação temporal do parâmetro de interesse.

· Os dados são medidos com acurácia e precisão para fornecer o nível requerido de informação.

A seleção das variáveis a monitorar é muito dependente dos objetivos. Para monitorar condições e observar tendências de longo termo, medidas de “indicadores” tipo são geralmente suficientes. Se o objetivo é a investigação especial de um problema de qualidade da água particular, os parâmetros de interesse devem obviamente ser aqueles relacionados ao problema. Quando o objetivo do monitoramento é examinar a conformidade, por exemplo, de um padrão regulatório de qualidade de água, os parâmetros escolhidos para amostragem incluirão no mínimo todos aqueles listados no padrão.

O monitoramento das condições anteriores às intervenções humanas é importante para registro de características para comparação futura.

Riscos de localização:
Dependendo da heterogeneidade do corpo de água particular ou sistema (rede de um aqüífero, um lago, ou um rio) que está sendo monitorado, é muito provável que a conformidade com o padrão de qualidade de água para um parâmetro particular de qualidade de água em um local não possa indicar conformidade do mesmo parâmetro de qualidade de água para outras localizações. Similarmente, tendências em um local não podem ser usadas para refletir tendências em outras localizações. Valores extremos não identificados em localizações não monitoradas podem constituir não somente a falta de conformidade com os padrões, mas também condições altamente indesejáveis que podem não ser evidentes até que prejuízos significativos (conseqüências) tenham já ocorrido.

As probabilidades de cada desses cenários ocorrerem são muito difíceis de avaliar, requerendo um entendimento dos processos físicos no sistema e desenvolvimentos potenciais e atividades que poderiam alterar esses processos físicos e/ou modificar a qualidade de água localmente.

Riscos em freqüência:

A freqüência do monitoramento objetiva a caracterização da variação temporal da qualidade de água, e idealmente seria contínua. Para detectar valores extremos, amostragem freqüente deve ser realizada. Para detectar tendências de longo termo ocorrendo sobre períodos longos de tempo, amostragem menos freqüente seria mais apropriada.

Alguns fatores devem ser considerados em sua determinação:

- Alterações aleatórias devido a chuvas, escoamento superficial, etc.,

- Alterações sazonais na temperatura, na chuva, etc.,

- Correlação serial de amostra para amostra.

- Considerações estatísticas e de custos.

Riscos com falta de acurácia e precisão dos dados:

A acurácia das medidas está relacionada à necessidade do monitoramento de fornecer informações fidedignas na categoria do sistema e, nestas bases, se os padrões realmente estão sendo obedecidos. Os riscos neste caso estão associados com a probabilidade dos dados serem inseguros de tal modo que as condições no sistema como “descritas” por aqueles dados estão erroneamente representadas. Esta conseqüência representa o risco de não ter tomado ações apropriadas quando necessário ou o caso inverso de ter tomado ações quando não era necessário.

Precisão em monitoramento de qualidade da água relaciona-se a necessidade de discriminação entre valores diferentes medidos para um parâmetro de qualidade de água particular. A necessidade de precisão pode crescer quando pequenas alterações absolutas no valor de um parâmetro são significativas, ou seja, para níveis limites sutis relacionados a condições tóxicas. Os riscos nestas circunstâncias também são o de falsas conclusões dirigidas por valores sem precisão para fornecer a necessária discriminação.

A acurácia e a precisão dos dados estão relacionadas às capacidades de medidas e análises dos equipamentos, ou seja, ao processo “mecânico” de amostragem e aos equipamentos de análises. Os fabricantes dos equipamentos devem estar aptos a fornecer as especificações de acurácia e precisão destes equipamentos. Estas especificações podem então ser usadas para determinar a probabilidade de leituras falsas à luz dos requerimentos (objetivos) do monitoramento.

Riscos em processamento e análise de dados
Os riscos envolvidos no processamento dos dados relacionam-se a extensão na qual os modelos usados para analisar os dados são apropriados, em termos de qualquer suposição ou simplificação necessária para seu uso e sua habilidade em extrair a informação desejada dos dados.

A determinação de que uma ocorrência de violação dos padrões de qualidade de água tenha ocorrido é uma tarefa relativamente complexa. Uma razão para essa complexidade é que, enquanto o padrão pode ser definido como um valor fixo ou uma faixa de valores, os valores de qualidade de água reais são geralmente determinados com base nas amostras que são representativas da população real, ao invés de absolutas. Qualquer decisão baseada em valores derivados de amostragem deve reconhecer a variabilidade estatística da população e dos valores derivados do processo de amostragem. Essa variabilidade estatística e, na ausência de monitoramento contínuo, o uso de amostras para definir condições, leva a riscos de induzir conclusões erradas. Assim, há uma necessidade das autoridades reguladoras envolvidas em gestão de qualidade da água, em sua análise de avaliação para conformidade, reconhecer a natureza estocástica dos dados (coletados ou transmitidos).

É importante observar que a escala em que uma conclusão será derivada não deve ser negligenciada. Os resultados da análise dos dados de qualidade da água, ou seja, detecção de uma tendência, pode variar significativamente se escalas diferentes de tempo são escolhidas. É possível que uma tendência possa ser detectada se um período de tempo pequeno for adotado. Entretanto, quando um período de tempo longo é considerado, a existência da tendência investigada em bases de um termo pequeno pode não mais ser evidente. Em conjunção com estes efeitos na detecção de tendências, a escolha da escala de tempo afetará também o valor estimado da média e terá relevância como suposição da independência do dado na amostra. Dados pontuais coletados sobre uma escala de tempo pequena com alta freqüência são provavelmente mais dependentes que o mesmo número de dados pontuais coletados sobre uma escala de tempo mais longa.

A tabela 4.1 apresenta alguns problemas básicos do monitoramento de qualidade de água e passos recomendados para serem tomados para cada problema.

Tabela 4.1 – Algumas origens possíveis de erros no processo de avaliação da qualidade de água com especial referência aos métodos químicos.

	Etapa de

avaliação
	Operação
	Origem possível de erro
	Ações apropriadas

	Definição de

objetivos
	Exposição
	- falha na especificação dos objetivos
	Especificar claramente e estabelecer objetivos

	Entendimento

conceitual
	Forças e

interações
	- falha de entendimento ou conceitualização
	Trabalho de campo, investigação, treinamento.

	Projeto do

monitoramento
	Seleção de

locais de coleta

Determinação

da freqüência.
	- Estações sem

  representatividade

  (ex. mistura pobre nos rios)

- Amostra não representativa

  (ciclos não esperados ou

  variações entre as amostras)
	Estudo preliminar

	Operações

de campo
	Coleta de

amostras

Medidas de

campo
	- Contaminação da amostra

  (ex. monitoramento de

   micropoluentes)

- Contaminação ou perda

- Operações sem calibração

  (pH, condutividade, tempe-

   ratura)

- Entendimento inadequado do regime hidrológico.
	Descontaminação do equipamento de amostragem,

vasilhames, preservativos.

Calibração de campo

Amostras em duplicata

Levantamento hidrológico

	Remessa da

amostra para

laboratório
	Conservação

da amostra e

identificação
	- Erro na conservação química

- Falha na refrigeração

- Erro na conservação biológica

- Erro e perda na leitura

- Quebra de vasilhame
	Marcar as amostras no campo

Pré-tratamento de campo apropriado

Treinamento dos operadores de campo

	Laboratório

Destreza

computacional
	Pré-concentração

Análises

Entrada de dados e recuperação
	- Contaminação ou perda

- Contaminação

- Falha de sensibilidade

- Falha de calibração

- Erro na transmissão de dados

- Erro no manejo de dados
	Descontaminação dos equipamentos e materiais de laboratório

Controle de qualidade do ar do laboratório, equipamentos e água destilada.

Teste de garantia de qualidade (análises de amostras de controle; análises de padrões).

Verificação de consistência interna do dado

(com amostra adjacente, balanço iônico, etc.).

Verificação por interpretação de conjuntos de dados

	Interpretação
	Interpretação

dos dados
	- Falha em conhecimentos básicos

- Ignorância de métodos estatísticos apropriados.

- Omissão na transferência de dados
	Treinamento apropriado dos cientistas.

	Publicação
	Publicação

dos dados
	- Falha na comunicação e disseminação dos resultados para autoridades, público, cientistas, etc.
	Estabelecimento de objetivos e treinamento para ir de encontro à necessidade dos tomadores de decisão.


Tomada de decisão





Utilização da informação





Modelagem





Análise dos dados





Distribuição dos dados





Armazenamento e recuperação





Manejo dos dados





Análises de laboratório





Coleta de amostras





Dimensionamento da rede





Objetivos e restrições











