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Abstract. This work describes the implementation of an automated water quality monitoring network designed
for operation at the Paraiba do Sul river, Brazil. Equipments, sensors and telecommunications systems,
engineering solutions, site selection factors for the water-quality stations and the minimal requirements for
operation were analyzed and specified. A set of preliminary data collection graphics are presented as example to
demonstrate the application.
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1. Introducao

No tultimo quarto do século passado, a bacia do rio Paraiba do Sul passou por um
processo de acelerada industrializacdo e urbanizag@o, com intenso uso dos recursos hidricos,
culminando em um cenario de degradacdo ambiental com significativos custos associados.

A situagdo do tratamento dos esgotos € critica nos trés Estados da bacia, limitando-se a
10,4% em Sao Paulo, 1,2% em Minas Gerais € 2,0% no Rio de Janeiro. O desenvolvimento
industrial, por sua vez, apesar de todo crescimento econdomico decorrente, também tem
contribuido significativamente para a degradacdo das dguas, em razdo dos langamentos de
efluentes com as mais diversas constituigdes, representando, em muitos casos, as piores fontes
de contaminacdo das aguas e da biota aquatica na bacia. No entanto, os dados disponiveis
sobre a polui¢do industrial na bacia do rio Paraiba do Sul, em face ao grande universo de
empreendimentos existentes, sdo ainda imprecisos e desencontrados, mas ja sdo suficientes
para permitir o mapeamento de areas criticas e para justificarem um monitoramento de
qualidade da agua mais abrangente e intenso.

A CETESB, em consonancia com as diretrizes do Comité das Bacias Hidrograficas do rio
Paraiba do Sul (CBH-PS), preocupou-se com a implantacdo de um projeto de monitoramento
eficaz, sustentavel e de longa duracdo e que permitisse um conhecimento técnico profundo
das sazonalidades hidrologicas, dos principais usos da agua, e dos locais considerados
estratégicos para controle e emissdo de alertas, quando da ocorréncia de eventos extremos,
pois o crescimento populacional e industrial tem aumentado a demanda por agua na regido e
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conseqiientemente o recurso hidrico apresenta tendéncia de esgotamento da sua capacidade de
recuperagdo em termos de quantidade e qualidade.

Em 2004, a CETESB assinou convénio com o INPE para implantagdo conjunta de um
sistema, constituido de uma rede de estagdes automaticas remotas denominadas PCDs
(Plataformas de Coleta de Dados), localizadas ao longo do rio Paraiba do Sul, dotadas de
sensores de qualidade e nivel da agua e sistema de telecomunicagdes via satélite do INPE
(SCD) e também MODEM telefonico, propiciando a coleta e tratamento continuos dos dados,
medi¢des de precipitagcdes pluviométricas e descargas liquidas nos pontos monitorados.
Ressalta-se que as PCDs e sensores utilizados nesse convénio sdo oriundos de um antigo
projeto do INPE para monitoramento ambiental do eixo Rio Sdo Paulo, denominado Projeto
MARSP. A implanta¢do desses equipamentos pelo INPE, dentro do Projeto MARSP, estava
até entdo suspensa por falta de recursos e parceiros institucionais que viabilizassem as
condigdes requeridas para sua instalagdo e operagdo continuada. Apesar de no convénio
INPE-CETESB s6 constarem sete estagdes PCDs, o Projeto MARSP do INPE dispunha de
dez estacdes PCDs completas, sendo que trés estagdes PCDs ficariam no estoque do INPE
como sobressalentes e prontas para substituir as estagdes em operagdo no caso de uma
manutengdo corretiva, evitando assim a interrup¢do prolongada na geracdo de dados. Em
2005, a CETESB aprovou no CBH-PS, projeto financiado pelo FEHIDRO, para implantagdo
de um sistema de alerta a partir dos dados gerados pela rede de PCDs implantadas pelo
convénio INPE-CETESB.

O objetivo principal desse trabalho ¢ apresentar a metodologia e as solugdes de
engenharia utilizadas na implantagdo das trés primeiras PCDs da rede automatica de coleta de
dados de qualidade da agua do convénio INPE-CETESB, nos anos de 2005 e 2006, periodo
em que o autor coordenou, pelo INPE, o projeto e a implantacdo dessas PCDs. Outro objetivo
¢ apresentar exemplos graficos de resultados obtidos dos dados coletados para ilustrar o
potencial de utilizacdo dos instrumentos de coleta de dados implantados.

2. Especificacio e configuracao dos sensores e das Plataformas de Coleta de Dados

O monitoramento de qualidade da 4agua por meio de PCDs oferece hoje uma enorme
gama de opcdes de pardmetros que podem ser investigados. Dentre eles podemos citar os
metais pesados; os nitritos, fosfatos, cianetos, cloretos e fluoretos; os hidrocarbonetos e a
amonia; o carbono organico total (TOC); os parametros quimicos e fisicos, tais como:
temperatura, condutividade, turbidez oxigénio dissolvido e pH. Porém, quanto maior a
quantidade de parametros determinados pela estagdo automatica mais cara ela sera e mais
complexa serd sua manutencao e operagao.

Deve se somar a essas condicionantes, a auséncia de sistemas confiaveis, de validagao
das analises obtidas pelos sensores, para determinados poluentes, como os metais pesados ¢
outros, organicos. Desta forma, optou-se pelo monitoramento em tempo real de um conjunto
de parametros basicos, cujas variacdes temporais e espaciais indiquem a ocorréncia de
poluicdo de natureza quimica e organica, a saber: oxigénio dissolvido (OD), condutividade,
pH, temperatura da agua, turbidez, além da medicio do nivel da agua (cota) e
precipitacio pluviométrica. Esses pardmetros basicos permitem a detec¢do de variacdes
bruscas na qualidade da dgua, embora ndo fornegam informacgdes precisas da natureza dessa
poluicdo, sendo possivel de serem desencadeados de imediato, os trabalhos de coleta de
amostras para analise posterior em laboratorio, para verificagdo da natureza dessas variagdes.

Os sensores necessarios para medir esses parametros basicos estdo disponiveis na forma
de instrumentos individualizados ou em varias combinagdes. Para clareza neste texto, um
sensor ¢ definido com sendo um tUnico elemento sensor capaz de medir um determinado
parametro ou um determinado sensor que ¢ destacado de uma combinagdo de sensores. Um
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grupo de sensores configurados conjuntamente ¢ chamado de sonda multipardmetro de
qualidade da agua a qual geralmente esta conectada a um sistema de aquisi¢do, gravagdo e
transmissdo de dados (PCD). Junto com a sonda multiparametro de qualidade da agua
(Figura 1) utiliza-se também um dispositivo “handheld” dotado de display e teclado e com
software residente capaz de realizar leituras e calibragdes dos sensores no campo e no
laboratorio. A Tabela 1 apresenta um resumo das especificacdes dos sensores da sonda de
qualidade da 4gua utilizada no monitoramento automatico do rio Paraiba do Sul.

Dissolvido

Condutividade

(a) (b)
Figura 1 — Sonda multiparametro de qualidade da agua
a) dispositivo “handheld” e sonda b) detalhe dos sensores

Tabela 1 — Especificacdes dos sensores da sonda multipardmetro

Fabricante: YSI Inc. Modelo: 6820-02
Sensor Tipo Faixa de medicio | Resoluc¢ao Exatidao
Temperatura Termistor -5°Ca+45°C 0,01 °C 10,15 °C
Oxigénio Rapid Pulse, ’ i gomrg%I/JL:
Dissolvido 21121 20(:2%{&0 050 mg/L 0,01 mg/L 20 a 50 mg/L:
polarog +0,6 mg/L
Eletrodo com 0al4 0,01 .
pH combinagdo de vidro unidades unidades * 0,2 unidades
Optico, 90° de + 5% da leitura
Turbidez dispersdo, com 0a1.000 NTU ou2 NTU, o
limpeza mecanica que for maior
Célula com 4 +0,5% da
Condutividade | eletrodos com faixa 0a 100 mS/cm leitura + 0,001
automaticas mS/cm
“Strain gauge” em
Profundidade aco inoxidavel, 0a6lm 0,001 m +0,12 m
nao ventilado

Para o monitoramento da quantidade de agua foram selecionados os pardmetros nivel da
agua e chuva, com o pluvidmetro acoplado. Os dados de nivel da dgua, apoiados nas curvas
chaves, geradas nos levantamentos batimétricos ¢ dados das medi¢des de velocidade nos
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estudos especificos das secgdes, permitem a obtencdo das vazdes. A partir da definicdo desta
fungdo sdo geradas as vazdes didrias, mensais e anuais. Com base nestes resultados poderao
ser elaborados os estudos de vazdes extremas, maximas e minimas, que servirdo de base para
os niveis de alerta de enchentes, o calculo das vazdes disponiveis para outorga do uso de
recursos hidricos, a modelagem do transporte e dispersdo de poluentes, a modelagem da
propagagdo de enchentes, etc. O sensor de nivel (cota) utilizado é do tipo transdutor
submersivel de pressao, modelo 2106-140-0015, fabricado pela Keller PSI Inc., com faixa de
medicao de 0 a 1.055 cm de coluna de agua (pressdo de 0 a 15 psig) e saida analogica de 4 a
20 mA.

Os dados de chuva permitirdo o conhecimento das sazonalidades climaticas da regido
abrangida pela PCD, e as séries geradas poderdo ser utilizadas em diversos estudos, dos quais
podemos destacar: modelos de chuva e defliivio nos locais onde ndo houver a disponibilidade
de informacgdes, estabelecimento das equagdes de chuvas intensas para diversas duracdes e
recorréncias, etc. O pluvidmetro utilizado ¢ do tipo bascula com fechamento de contato “reed-
switch” acionado por magneto, modelo 444A, fabricado pela Handar Inc., calibrado para
medir precipitagdo minima de 0,25 mm, sendo a capacidade do pluvidmetro ilimitada.

O sistema de aquisi¢do ¢ constituido ainda pela PCD, modelo 555 BRH fabricada pela
Handar Inc., dotada de: 16 canais analdgicos, entrada para canal de pulsos, entrada para
sensores seriais do tipo SDI-12, conversor analdgico-digital de 14 bits de resolucdo,
transmissor para satélites SCD-ARGOS, modem telefonico PCMCIA, expansdo de memoria
para cartdo de memoria PCMCIA, caixa ambientalmente selada padrio NEMA-4X,
conectores padrdo MS-MIL para sensores € modulos externos, alimentacdo por bateria selada
recarregavel por painel solar. Esse modelo de PCD é o mesmo modelo utilizado
extensivamente (mais de 600 unidades) nas grandes redes de coleta de dados do INPE, ANA,
SIVAM e outras entidades que operam sistemas de coleta de dados ambientais no Brasil.

As PCDs da rede de qualidade da 4gua do Paraiba do Sul foram programadas para
realizarem leituras instantdneas dos sensores a cada 10 minutos e armazenar essas leituras na
memoria local (memoéria RAM e/ou cartao PCMCIA), totalizando 144 medigdes por sensor
armazenadas diariamente, exceto o pluviometro que armazena medigdes por evento. O
conteido da memoria RAM pode ser recuperado localmente através de um Palmtop ou
Pocket-PC ou Notebook conectado a PCD através de sua porta serial de comunicagdo ou
remotamente através de conexdo via MODEM. Os dados gravados no cartdo de memoria
PCMCIA podem ser recuperados através de um notebook com interface para leitura de
cartdes PCMCIA. As PCDs também foram programadas para transmissdo de dados para os
satélites SCD do INPE, das leituras instantaneas dos sensores realizadas a cada trés horas.
Esses dados sdo retransmitidos pelos satélites SCD para as estacdes de recepg¢do do INPE em
Cuiaba-MT e Alcantara-MA e em seguida sdo enviados via rede ethernet para o Setor de
Coleta de Dados do INPE em Cachoeira Paulista onde sdo processados e distribuidos aos
usuarios.

Para instalagdo dos equipamentos em campo foi desenvolvido um abrigo em aluminio
para acondicionamento da PCD, pluvidmetro, painel solar ¢ antena. Esse abrigo foi instalado
aproximadamente a 50 m da margem do rio, em local livre de obstru¢des (arvores, prédios,
etc.) a fim de garantir o perfeito funcionamento do pluvidometro, painel solar e antena. Na
extremidade de um pier que se projeta em direcdo ao centro do rio foi instalado um
dispositivo desenvolvido para a protegdo e instalacdo da sonda e do sensor de nivel “in situ”.
Esse dispositivo ¢ constituido de dois tubos de PVC rigido, de 3 e 6 polegadas de didmetro,
com furos para permitir a passagem livre da agua e de uma caixa de inspecdo em aluminio,
com tampa basculante com cadeado, para que o operador possa ter acesso a sonda e ao sensor
de nivel durante a manutengdo de rotina. Complementando o conjunto foi desenvolvido um
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flutuador para a sonda para que a mesma sempre faca medi¢des numa mesma profundidade,
independente da variagdo do nivel do rio. Esse flutuador foi projetado para operar
verticalmente dentro do tubo da sonda e ¢ acoplado a sonda através de um parafuso e porca,
sem alterar as caracteristicas fisicas da sonda.

Os cabos da sonda e do sensor de nivel se interligam da caixa de inspecdo ao abrigo da
PCD através de um duto metalico corrugado revestido em PVC o qual ¢ fixado ao pier por
abragadeiras e enterrado diretamente no solo ao logo do percurso até o abrigo da PCD.
Aproximadamente a 1/3 do comprimento do duto corrugado, medidos da caixa de inspegdo da
sonda, foi instalada uma caixa metalica de passagem onde em seu interior se encontra um
dispositivo desumidificador (com refil de silica gel) cuja finalidade ¢ proteger contra umidade
e poeira o tubo de ventilagdo do sensor de nivel. A Figura 2 mostra detalhes da instalacao e
da disposi¢do dos componentes da PCD.

Pluviometro Caixa de
3 inspecéo

PCD
- coletor de dados :
-memoéria PCMCIA g .«
- transmissor SCD =
- modem ;
- bateria 2

Figura 2 — Detalhes da instalagcdo da PCD de qualidade de agua

3. Selecio de locais para instalacio das Plataformas de Coleta de Dados

A defini¢@o da localizacdo das PCDs de qualidade da 4gua a ser implantadas no curso do
rio Paraiba do Sul foi estabelecida em conjunto pela CETESB e INPE, considerando os
seguintes fatores: a) adequabilidade do local para medi¢des quantitativas e qualitativas da
agua, b) eqiiidistancia entre as PCDs que compdem a rede, ¢) seguranga para o equipamento e
protecdo anti-vandalismo d) acesso facil e seguro para o técnico de manutengao sob quaisquer
condi¢cdes climaticas e hidrologicas, e) apoio local dos parceiros industriais colaboradores
com o projeto que cederam os locais de instalacdo e colaboraram na constru¢do da infra-
estrutura necessaria, tais como abrigos, piers, acessos, etc.

A rede de monitoramento da qualidade da agua é composta de sete PCDs localizadas no
trecho paulista do rio Paraiba do Sul. A Figura 3 apresenta um mapa com a localizagdo os
locais selecionados para instalagdo das PCDs e também os pontos de amostragem
convencional realizadas bimestralmente pela CETESB. Os locais selecionados para instalagdo
das PCDs de qualidade da agua sdo relacionados na Tabela 2.
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Figura 3 — Localizacao das PCDs de qualidade da 4gua no rio Paraiba do Sul

Tabela 2 — Locais selecionados para instalagdo das PCDs de qualidade da agua

PCD Local
01 Santa Branca (LIGHT) Planejada (ndo instalada)
02 | Jacarei (KAISER-FEMSA) Instalada em mar¢o/2006 (em operagdo)
03 Sdo José dos Campos (PETROBRAS) | Planejada (nfo instalada)
04 | Pindamonhangaba (SABESP) Planejada (ndo instalada)

Situacio (em 14/09/2007)

05 | Guaratinguetd (BASF)

Instalada em abril/2005 (em operacio)

06

Cruzeiro (MAXION)

Instalada em mar¢o/2005 (em operagdo)

07

Queluz

Planejada (ndo instalada)

4. Procedimentos adotados na operacao da rede de PCDs de qualidade da agua

Para o controle e garantia da qualidade dos dados coletados pelas PCDs foi estabelecido
um procedimento operacional para execucdo da manutencdo e calibragdo regular dos
equipamentos.

Semanalmente sdo realizadas, pela CETESB, visitas de manutencdo nas PCDs para
realizacdo dos seguintes servicos: a) inspecdo e limpeza fisica dos sensores da sonda, do
sensor de nivel, do painel solar ¢ do pluviometro, tubo da sonda, tubo do sensor de nivel; b)
coleta de amostras de dgua para analise em laboratorio; ¢) recuperacdo de dados gravados na
memoéria da PCD; d) inspecgdo, registro e notificagdo de quaisquer anomalias que afetem o
funcionamento da PCD e sensores.

Mensalmente, a sonda que se encontra em operacdo ¢ substituida por outra sonda
previamente calibrada no laboratério da CETESB, que ¢ um laboratério acreditado pelo
INMETRO. A sonda que saiu de operacdo ¢ levada para o laboratério da CETESB para
limpeza minuciosa, manutencdo de sensores e calibragdo, permanecendo no estoque até ser
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levada de volta para o campo para reinstalacdo, ndo necessariamente na mesma estagdo PCD
em se encontrava instalada anteriormente. E realizado um controle de substitui¢io e
calibracdo das sondas com anota¢des de nimeros de série e datas da realiza¢do dos servigos.

Todos os servigos executados no campo e de calibracdo de sondas no laboratério sdo
documentados em fichas apropriadas, formando uma base de dados e conhecimentos sobre a
operacao do sistema, possibilitando o seu controle e ajustes necessarios, como por exemplo, a
validagdo e consisténcia dos dados coletados.

Os resultados das analises das amostras de dgua coletadas junto as estagoes PCDs de
qualidade da 4gua s3o armazenados em meio eletronico para posterior comparagdo e
valida¢do dos dados coletados automaticamente pelas sondas.

5. Exemplos de dados coletados pelas plataformas de coleta de dados

Para ilustrar as potencialidades da rede de monitoramento automaético sdo apresentados
alguns graficos gerados a partir dos dados coletados pelas trés PCDs de qualidade da agua
instaladas e em operagdo no rio Paraiba do Sul.

A Figura 4 mostra a média dos valores dos diferentes pardmetros coletados pelas PCDs
de qualidade da 4gua nos pontos de amostragem no periodo de margo de 2005 a setembro de
2007.

Periodo: margo/2005 a setembro/2007 ’S‘ﬂfg‘,‘%ﬁ% : ‘R‘“E’\‘Z,Ssﬁ’giﬂ“s";’éﬁ',‘g,ﬁ
‘ O OD [mg/L] B Condut [uS/cm] OTurbidez [NTU] OTempAgua [°C] H pH
120.0
100.0 9
79 79
80.0
60.0
40.0 87 9
22 223 22,5 22.7
20.0
6.5 6.5 4.9 6.1 5.9 6.3
0.0 | | N
Jacarei Guaratingueta Cruzeiro

Figura 4 — Média dos valores dos diferentes parametros coletados pelas PCDs

A Figura S apresenta um grafico com as medigdes de pH realizadas pela PCD de Jacarei
no periodo de 19 a 23 de margo de 2006. O grafico evidencia uma queda abrupta do pH com
espagamento temporal regular. Observa-se que o declinio do pH ocorre somente em periodos
noturnos ¢ matutinos, evidenciando despejo clandestino de efluentes a montante do ponto
onde estd instalada a sonda, o que seria impossivel de ser detectado sem o monitoramento
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continuo e automatico realizado pela PCD de qualidade da 4gua, desde que o monitoramento
convencional da CETESB ¢ realizado bimestralmente, no periodo diurno.
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Figura 5 — Variagdes do pH detectadas pela sonda de qualidade da agua instalada em Jacarei

6. Conclusoes

A implantag@o e operagdo da rede de PCDs no rio Paraiba do Sul proporcionam uma
sensivel melhoria na aquisicao de dados de quantidade e qualidade da agua, possibilitando: a)
o conhecimento da situagdo, em tempo real, da quantidade e qualidade da agua do rio; b) a
deteccdo de mudancas na qualidade da agua, inclusive no periodo noturno, auxiliando no
controle de atividades poluidoras; ¢) acompanhar eventos de enchentes e operagdo de
reservatorios; d) estruturar um banco de dados hidroldgicos de quantidade e qualidade da
agua com altissima resolugdo temporal ¢ qualidade dos dados proporcionada pela utilizagdo
de equipamentos de elevada confiabilidade; e) calibrar com grande exatiddo modelos de
simulacdo de quantidade e qualidade da agua; f) capacitacdo e especializacdo de pessoal
técnico em operacao de sistemas automaticos e equipamentos de coleta de dados de qualidade
da agua, preparando-os para futuros desenvolvimentos e pesquisas no campo de
instrumentagdo ambiental, de interesse estratégico para o pais para o dominio de novas
tecnologias de monitoramento e controle ambiental.

A continuidade da operagdo das trés PCDs instaladas e a efetiva implantag@o da rede de
PCDs no rio Paraiba do Sul, no total de sete pontos monitorados, conforme planejado
inicialmente permite a aplicacdo imediata dos dados coletados na solugdo de importantes
problemas de monitoramento ambiental na regido do Vale do Paraiba, além de propiciar aos
operadores dessa rede de monitoramento os conhecimentos necessarios para estender esta
experiéncia para outras regides do pais, que estejam interessadas em implantar o
monitoramento automatico da qualidade da agua.

4762



Anais XIV Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4755-4763.

Agradecimentos

Os autores apresentam os mais sinceros agradecimentos as industrias que colaboraram na
implantagao das PCDs: MAXION de Cruzeiro, representada pelo Eng. José Roberto Franca
Quintanilha e Eng. Elias Oliveira de Souza; BASF de Guaratingueta, representada pelo Eng.
Bert Neumeier e Eng. Mariana Rossi Sigrist e KAISER-FEMSA de Jacarei representada pelo
Eng. Candido Augusto Menconi e Eng. André Luiz lannicelli. Também agradecemos a
colaboragdo do Comité de Bacias do Paraiba do Sul — CBH-PS — representado pelo seu atual
presidente, o Eng. Antonio Gilberto Filippo Fernandes Junior, pelo seu secretario executivo, o
geologo Edilson de Paula Andrade, do DAEE e pelo prof. Lazaro Tadeu Ferreira da Silva, da
Céamara Técnica de Educacdo Ambiental e Mobilizagao Social deste Comité.
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