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INTRODUCAO

O presente relatério tem a finalidade de apresentar as acdes decorrentes da execucao total do
contrato de financiamento FEHIDRO 139/2012, cujo objetivo principal foi implementar rotinas de
tratamento e interpretacdo dos dados gerados nas redes de monitoramento da CETESB, bem
como capacitar suas equipes em estatistica aplicada, com vistas a condug¢do de estudos;
voltados para a gestdo da qualidade ambiental e de recursos hidricos, relacionados ao
comportamento das variaveis de qualidade ambiental em 4guas superficiais e subterraneas.

Para tanto, neste projeto a CETESB adquiriu licenca de uso de software de estatistica e
contratou duas empresas prestadoras de servi¢cos especializados. Uma para o desenvolvimento
de um estudo estatistico com base em dados das redes de monitoramento da CETESB e outra
empresa para a realizacdo de uma pesquisa de opinido sobre a divulgacdo do monitoramento
de praias litoraneas.

1. ATIVIDADES EXECUTADAS

As atividades executadas e os produtos obtidos no empreendimento em pauta foram os
seguintes:

1) Levantamento de Necessidades Especificas;
2) Aquisicao de Licenca de Software;
3) Pesquisa de Opini&o sobre o Monitoramento de Praias;

4) Desenvolvimento de Analise Estatistica sobre dados das Redes de Monitoramento da
Qualidade das Aguas da CETESB,;

5) Capacitagdo de técnicos da CETESB em estatistica aplicada.
A descricdo das atividades e produtos encontra-se no Anexol deste relatorio.

As atividades foram iniciadas em meados de 2012 com um levantamento de necessidades
especificas junto as areas técnicas e terminou em dezembro de 2015 com a entrega final dos
estudos estatisticos com base nos dados das redes de monitoramento da qualidade das aguas
da CETESB.

3. CONSIDERACAO FINAL

No Anexo 1 deste relatério sdo apresentadas as atividades executadas, mas em resumo
considera-se que o desenvolvimento do projeto atendeu seus objetivos, tendo em vista que
surgiram subsidios técnicos para tomada de decisdo, por meio do conhecimento do
comportamento das variaveis de qualidade ambiental em aguas superficiais e subterraneas, a
partir dos dados da rede de monitoramento da CETESB, bem como foram capacitadas as
equipes e implantada tecnologia aplicada a estatistica, com vistas a elaboracao de informacdes
para a gestao da qualidade ambiental e de recursos hidricos.
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4. CONCLUSAO

Diante do exposto consideram-se concluidas todas as atividades constantes do cronograma
fisico-financeiro aprovado por esse agente técnico.

Sao Paulo, 20 de setembro de 2016.

Lilian Barrella Peres
Gerente da Divisdo de Programas e Projetos
de Qualidade Ambiental
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ANEXO — ATIVIDADES EXECUTADAS

LEVANTAMENTO DE NECESSIDADES ESPECIFICAS

A partir da assinatura do Contrato Fehidro 139, em junho de 2012, foi realizado um
levantamento de necessidades especificas junto as areas responsaveis pelas redes de
monitoramento da Cetesb. Em fevereiro de 2013, com base neste levantamento foi
encaminhado ao Agente Técnico/DAEE um plano de trabalho sobre as atividades previstas no
empreendimento em pauta.

Neste processo de levantamento verificou-se a necessidade de um estudo de tendéncia e de
correlacdo de variaveis, bem como a atualizagdo de uma licenca de um software de estatistica,
a fim de aprimorar o tratamento dos dados gerados nos monitoramentos realizados pela Cetesb.

Também foi levantada a necessidade de um estudo especifico para 0 monitoramento de praias.
Dessa forma, em maio de 2013, foi solicitada a autorizacdo do Agente Técnico para a realizacdo
deste estudo sobre pesquisa de opinido, mediante a readequacdo do cronograma fisico-
financeiro do projeto.

A partir da autorizacdo do Agente Técnico foram providenciados os processos licitatérios para a
execucéo dos dois estudos.

AQUISICAO DE LICENCA DE SOFTWARE

Em dezembro de 2012, foram adquiridas 3 (trés) licencas de Upgrade do software IBM SPSS
STATISTICS FOR WINDOWS V.10.05 PARA 20.0 com os modulos Statistics Base, Custom
Tables, Advanced Statistics, Forecasting e Regression.

As licencas instaladas em computadores da CETESB estédo sendo utilizadas por técnicos para o
tratamento dos dados de monitoramento de qualidade das aguas no estado de S&o Paulo.

Os mddulos adquiridos permitem as seguintes funcionalidades.
IBM SPSS Statistics Base

O IBM SPSS Statistics Base é o software parte integrante dos processos analiticos, fornecendo
funcionalidades para acesso, gerenciamento, preparagdo, andlise e relatorio de dados. Permite
trabalhar de forma confiavel com os médulos opcionais e outros produtos da familia IBM SPSS
Statistics, que fornecem capacidade para planejamento, coleta de dados e implementacdo e
também adicdo de novas funcionalidades para areas do IBM SPSS Statistics Base.

Na verséo 20 com:
= Mapeamento — Funcionalidade que melhora sua capacidade de direcionar, prever e
planejar por regido geografica, assim como expandir suas funcionalidades de relatérios
usando modelos de mapas pré-construidos.

= Tabelas mais rdpidas — Gera tabelas de saidas completamente interativas e editaveis
cerca de cinco vezes mais rapido.

= Suporte de idioma melhorado — A interface disponivel em Portugués (Brasil).
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IBM SPSS Custom Tables

Resume e transmite até mesmo o0s resultados mais complicados num formato tabular usando
uma interface altamente intuitiva baseada em arrastar e soltar. E possivel girar colunas e
tabelas cruzadas.

IBM SPSS Advanced Statistics

Este mddulo opcional permite analisar relacionamentos complexos usando poderosas técnicas
multivariadas. Na verséo 20.0 com:

= Modelos mistos lineares generalizados (GLMM) para dados hierarquicos;

= Modelos lineares gerais (GLM) e procedimentos de modelos mistos;

= Modelos lineares generalizados (GENLIN), incluindo os modelos estatisticos mais
utilizados como regressao linear para respostas normalmente distribuidas, modelos

logisticos para dados binarios e modelos log-lineares para dados de frequéncia;

= O GENLIN que oferece os modelos estatisticos mais utilizados através da sua
formulacéo geral de modelos;

= Os procedimentos de Equacbes de Estimacdo Generalizadas(GEE) que ampliam os
modelos lineares generalizados para ajustar dados longitudinais correlacionados e dados
agrupados.

IBM SPSS Forecasting

O IBM SPSS Forecasting tem técnicas mais avangadas de estatistica para trabalhar com dados
de séries temporais, utilizado por especialistas em estatistica.

IBM SPSS Regression

O IBM SPSS Regression permite aplicar modelos mais sofisticados aos dados, usando uma
grande variedade de modelos de regressao nao-lineares.
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PESQUISA DE OPINIAO SOBRE O MONITORAMENTO DE PRAIAS
1. INTRODUGAO

Aguas recreacionais sdo aguas doces, salobras e salinas destinadas a recreacdo de contato
primario, sendo este definido como um contato direto e prolongado com a agua (natacéo,
mergulho, esqui-aquético etc.), no qual, a possibilidade do banhista ingerir quantidades
apreciaveis de 4gua é elevada. O contato secundério refere-se aquele associado a atividades
em que o contato com a agua é esporadico ou acidental e a possibilidade de ingerir quantidades
apreciaveis de agua é pequena, como na pesca e na navegacao.

A qualidade da agua para fins de recreagdo de contato primario constitui a balneabilidade,
sendo necessario para sua avaliacdo o estabelecimento de critérios baseados em indicadores,
que se possam identificar as condicbes de balneabilidade em um determinado local, inclusive
com classes de balneabilidade para uma melhor orientacdo dos usuérios.

O monitoramento e a avaliacdo da qualidade das aguas € uma atribuicdo da CETESB. Para
este fim a empresa realiza de forma sistemética a coleta e andlise da agua em 156 pontos fixos
distribuidos em 144 praias de 14 municipios do litoral do Estado e as classifica em propria ou
impropria para banho.

Um dos principais objetivos do programa de balneabilidade é informar a populagédo sobre a
condicao das praias, disponiveis a populacao no site da CETESB e na sinalizacdo por meio de
bandeiras instaladas nas praias monitoradas.

E importante destacar que o objetivo da divulgacdo da informacdo de balneabilidade da praia
visa a protecdo da saude, tendo em vista que nhas praias impréprias para o banho, o risco de
contaminagéo aumenta.

Sendo assim, em dezembro de 2013, foi assinado o contrato com a empresa FOCO OPINIAO E
MERCADO LTDA — EPP para a realizacdo de uma pesquisa quantitativa de satisfagéo sobre o
sistema de informacéo e divulgacdo do monitoramento de qualidade das praias do estado de
Sado Paulo e teve como finalidade auxiliar na identificacdo de possiveis falhas na estratégia de
comunicacao.

Os principais aspectos da pesquisa estao descritos a seguir, mas podem ser consultados na
integra por meio do relatorio apresentado pela empresa FOCO OPINIAO E MERCADO LTDA —
EPP. (Arquivo em CD anexo)

Também fez parte desse trabalho a apresentacdo dos resultados dessa pesquisa ao corpo
funcional da CETESB, cujo evento aconteceu em 12 de novembro de 2014, na sede da cia em
Pinheiros/Sao Paulo.

2. OBJETIVOS

O trabalho foi iniciado em janeiro de 2014 e teve os seguintes objetivos:
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Objetivo geral

Medir a satisfacdo e a compreensdo dos usuarios quanto as informacdes geradas pelo servico
do monitoramento da qualidade das praias do litoral do Estado de S&o Paulo e suas formas de
divulgacéao.

Objetivos especificos

= |dentificar o perfil dos banhistas que se utilizam das informacgdes geradas pelo servigo do
monitoramento das praias da CETESB, inclusive o socioeconémico (Critério Brasil —
versao 2014);

= Identificar os motivos e habitos de uso das informagfes produzidas pelo servico do
monitoramento das praias efetuado pela CETESB,;

= Medir a satisfacdo da populacdo quanto aos diversos tipos de sinalizacao e informes de
qualidade das praias utilizados para divulgacéo;

= Verificar associacbes de algumas caracteristicas do perfil dos usuarios na satisfacdo
geral;

= Fazer comparacdes de resultados de satisfacdo entre as populagbes dos diversos
municipios e regides do litoral (Litoral Norte, Baixada Santista e Litoral Sul);

= [Fazer comparactes de resultados de satisfacdo entre a populacéo fixa e a flutuante;

= Avaliar a compreensédo da abrangéncia dos servicos prestados pela CETESB.

3. METODOLOGIA
A. Universo da pesquisa e publico-alvo

O universo da pesquisa foi formado pelos banhistas das praias monitoradas pela CETESB. O
publico-alvo foi formado pelos moradores e banhistas, residentes na cidade pesquisada,
denominados populacédo fixa. Além disso, compde o publico alvo os visitantes as praias
pesquisadas, denominados populacao flutuante. Porém, apenas fizeram parte da populacao de
estudo os individuos com 18 anos ou mais.

B. Tipo da pesquisa e instrumento de coleta

A pesquisa teve carater quantitativo, realizada pela técnica de survey, por levantamento
amostral, sendo a coleta executada através de entrevistas pessoais, face a face, nas cidades
selecionadas para compor a amostra da pesquisa. Para o caso da populacéo fixa as entrevistas
foram domiciliares e para a populacéo flutuante, realizada em pontos de fluxo nas praias de
cada municipio.

A coleta de dados foi realizada com equipamento eletrénico do tipo tabletes. No municipio de
ltanhaém, particularmente, durante a execucdo da coleta de dados o equipamento da
pesquisadora foi roubado, de modo que apenas 20,7% (17) das entrevistas programadas (82 no
total) para aquele local foram realizadas neste formato de coleta. As demais foram realizadas
em questionarios impressos, mediante autorizagcdo da CETESB.

O instrumento de pesquisa foi 0 questionario estruturado, composto por 44 perguntas abertas e
fechadas, cujo conteudo pode ser consultado no relatério apresentado pela empresa contratada.
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C. Amostragem e tamanho da amostra

O tamanho da amostra foi de 1250 entrevistas em 14 (quatorze) cidades do litoral de Sao Paulo,
sendo 625 para cada tipo de populagdo. A amostra foi construida por cotas representativas da
populacdo fixa e flutuante, proporcionais inicialmente a densidade populacional de cada
municipio, conforme dados apurados no Censo 2012, do IBGE (para a populacéo fixa) e em
dados disponibilizados pela Fundagdo SEADE, 2012 (para a populagao flutuante). A tabela 1 a
seguir apresenta os dados da populagdo e amostra estratificados por municipio e tipo de
populacao.

Tabela 1: Amostra da pesquisa

- Censo 2012 - Fixa Seade 2012 - Populacao Amos?ra
Municipio Flutuante fixa + populacional
Qtidade % Qtidade % flutuante fixa flutuante
Ubatuba 80604 4,24% 106810 7,81% 187414 27 49
Caraguatatuba 104150 548% 109296 7,99% 213446 34 50
llhabela 29308 1,54% 14049 1,03% 43357 10 6
Sao Sebastiao 76344 4,02% 63282 4,63% 139626 25 29
Bertioga 50304 2,65% 62518 4,57% 112822 17 29
Guaruja 294669  15,50% 194597 14,22% 489266 95 89
Santos 419614 22,07% 82937 6,06% 502551 138 38
Sao Vicente 336809 17,72% 51178 3,74% 387987 111 23
Praia Grande 272390 14,33% 379697 27,76% 652087 90 173
Mongagua 47984 2,52% 90736 6,63% 138720 16 41
Itanhaém 89332 4,70% 115314 8,43% 204646 29 53
Peruibe 61030 3,21% 65409 4,78% 126439 20 30
Iguape 29055 1,53% 12999 0,95% 42054 10 6
llha Comprida 9376 0,49% 19196 1,40% 28572 3 9
Total 1900969 58,15% 1368018  41,85% 3268987 625 625

Fonte: CETESB/Foco Opinido e Mercado

Considerou-se um coeficiente de confianca de 95% com margem de erro de +4% para cada
populacéo e de +2,8% quando considerado o total da amostra (1250 entrevistas).

D. Selegao da amostra populacional fixa

A selegdo dos domicilios ocorreu, inicialmente por sorteio do setor censitério. Identificado o
setor, o ponto de inicio da varredura geogréfica foi o indicado no mapa do IBGE como ponto
inicial. Em cada setor foram realizadas entre 3 e 6 entrevistas, de acordo com a populacdo do
municipio, conforme segue:
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Tabela 2: Total de entrevistas por setor censitario
Populacdo do municipio Entrevistas/setor censitario
até 50.000 hab. 3
entre 50.000 e 100.000 hab 4
acima de 100.000 hab 6

A pesquisa foi domiciliar e uma vez selecionado o domicilio de estudo, apenas um dos
moradores foi entrevistado. A amostra ndo abrangeu residentes em territorio brasileiro que néo
falam a lingua portuguesa, deficientes mentais e outros individuos incapacitados de responder
ao questionario.

No caso da impossibilidade de entrevistar o morador do domicilio selecionado, este foi
substituido por outro no mesmo setor censitario. Domicilios ndo elegiveis, como domicilios
vagos, domicilios coletivos (hotéis, alojamentos, asilos, etc.), estabelecimento agropecudrio,
estabelecimento de ensino, estabelecimento de saude, estabelecimento de outras finalidades e
edificacdes em construgcdo foram substituidos por outro no mesmo setor censitario.

E. Selecdo da amostra populacional flutuante

A populacao flutuante foi pesquisada nas praias do litoral em cada municipio, em pontos de
fluxo, com um intervalo minimo de 10 minutos de uma abordagem bem sucedida para outra.

F. Periodo da coleta de dados

A etapa de coleta de dados aconteceu simultaneamente nas trés regides litorAneas, sendo que
as entrevistas com a populacéo flutuante, obrigatoriamente, ocorreram em dias consecutivos no
feriado do carnaval (sdbado, domingo, segunda e terga-feira) ou, quando da ndo completude da
amostra nesta data (por conta de questBes climéticas e outros fatores externos alheios ao
controle logistico da pesquisa), no sabado e domingo subsequente. A populacéo fixa foi visitada
em qualquer tempo nos dias programados para a realizacdo da pesquisa.

Desta forma, a coleta de dados ocorreu entre os dias 3 e 26 de marco de 2014.
G. Equipe de Campo

A equipe de trabalho de campo foi formada por profissionais com escolaridade minima de
ensino Médio, além de habilidades exigidas para o bom desempenho da fungéo. A pesquisa foi
realizada no intervalo de horario das 8h00 as 20h30 em dias Uteis e ndo Uteis, visando
contemplar os 3 (trés) turnos do dia.

Os profissionais que realizaram as entrevistas estavam devidamente identificados com cracha,
contendo nome e logomarca da empresa prestadora do servi¢o, além de portarem documento
oficial de identificacdo com foto.

4. PROCESSAMENTO DOS DADOS
A. Checagem, validacao e consisténcia dos dados
A checagem foi realizada por telefone, obedecendo ao seguinte procedimento: a) Confirmacéo

da existéncia do entrevistado; b) Verificacdo da aplicacao integral do questionério. A checagem
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telefénica foi realizada em 30% da amostra, aleatoriamente por entrevistador, totalizando 375
checagens.

B. Banco de dados

Apos checagem foi realizado teste de consisténcia em 100% dos dados, garantindo a correta e
completa digitagéo.

5. RESULTADOS
A seguir sdo apresentados os resultados da pesquisa com relacao aos seguintes aspectos:

5.1 Perfil dos pesquisados.

5.2 Habitos relacionados ao uso das praias;

5.3 Informacdes sobre a balneabilidade das praias;

5.4 Acesso ao servico de divulgacéo;

5.5 Nivel de conhecimento sobre o que é balneabilid ade e monitoramento das
praias

5.6 Imagem da CETESB,;

Dentre estes itens foram selecionados os principais, porém todos os resultados da pesquisa
podem ser consultados no relatério apresentado pela empresa contratada. (Arquivo em CD
anexo)

5.1 PERFIL DOS PESQUISADOS

Em resumo, o Quadro 1 mostra o perfil da populacdo entrevistada na pesquisa.

Quadro 1 — Perfil dos pesquisados

ot 2L g

% Populagao Flutuante: 7 Populagao Fixa:

* Sexo: variavel controlada * Sexo: variavel controlada

* Idadel: Predominam jovens adultos - * ldade: Predominamadultos maduros- 67%
75% ate 44 anos

acimade 35 anos
* Escolaridade elevada: .

— 42,4% com ensino superior
(incompleto, completo ou pds-
graduacao — 36,8% até fundamental completo

— 38,7% com médio completo — Meédia de anos de estudo: 9,67 anos
— Meédiade anosde estudo: 11,76 anos

« Renda média familiar: rS 4.248,81
* Classe: AEB1 (50%)
* Trabalham: 77%

Escolaridade mediana:
— 35,8% com médio completo

* Renda média familiar: RS 3.012,76
* Classe: B2 e C1 (54%)
* Trabalham: 61%
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5.2 HABITOS RELACIONADOS AO USO DAS PRAIAS

5.2.1 Frequéncia de ida a praia
De modo geral, 41,6% dos entrevistados costumam frequentar a praia ocasionalmente e outros
19,8% apenas em feriados prolongados ou no periodo de férias. Cerca de um ter¢co da

populacao é frequentador assiduo e costuma ir a praia pelo menos trés vezes ao més.

Gréfico 1: Frequéncia de ida a praia

41,6%

Praticamente Até trés vezes Apenas nos Somente nas Ocasionalmente
todo o final de por més feriados férias de final de
semana prolongados no ano
veréo

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

Do total dos pesquisados da populagdo local (fixa), 50,1% costuma frequentar as praias
ocasionalmente. Ja entre a populacdo flutuante, 36,96% costuma frequentar apenas nos
feriados prolongados no verdo. Comparando os publicos, a populacdo local é frequentadora
mais assidua e 41,16% costuma ir a praia ate trés vezes ao més.

_Tabela 3 Dados da frequéncia do banhista

Opgdes Flutuante  Fixa  Geral
Praticamente todo o final de semana 1376% /26,08%\ 20,92%
Até trés vezes por més i 14,08% 12,67%

Apenas nos feriados prolongados no verdc 52% 19,84%
Somente nas férias de final de ano , m& 4,99%
Ocasionalmente 29, 76% (5*[],98@ 41,58%

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado ——
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5.2.2 Frequéncia com que costuma tomar banho de mar

Quando questionados sobre a frequéncia do banho de mar, quando vai a praia, a maioria
respondeu que sempre toma banho (52,56%). Comparando-se as populacdes, 0s visitantes a
frequéncia de banho € maior entre os visitantes em relagdo aos moradores, conforme mostrado
no grafico 2 .

Gréfico 2. Frequéncia do banho de mar

80,0% -

68,0%

70,0% -
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
9,3%

10,0%
11% 0,6% 0,8%

0,0%
Sempre As vezes Nunca N3o opinou

M Flutuante ™ Fixa Geral

Com relagdo aos que nunca tomam banho quando véo a praia (9,3%), o principal motivo
apontado foi a condi¢do da agua (suja, impropria, tem davidas em relacdo a qualidade da agua).
Desta forma, pode-se afirmar que:

Tabela 4: Motivos que nao tomam banho de mar

Condicédo da égtja (suja, ?mprépria,, tem davidas 53.33% 58.97% 56 61%

em relacdo a qualidade da agua). ’ ’ :

Por outra razéo (ndo gosta da agua, do mar,
tem alergias, tem medo de agua etc.)

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

46,67% 41,03% 43,39%

5.2.3 Fatores considerados na escolha da praia

Os pesquisados foram questionados a respeito dos motivos que consideram importantes para a
escolha da praia que frequentam. A localizacéo e a limpeza sado as condi¢des mais prezadas na
escolha, seguidos da seguranca do local. As condi¢cdes de balneabilidade aparecem na 42
posicdo, citadas por 24,1% dos entrevistados.
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Gréfico 3: Fatores considerados na escolha da praia
52,3%
47,1%
26,7%
24,1% ’
18,6% 18,1% 18,2%
11,2%
i 3’2%
Condigdo de  Tipo de praia (mar  Localizagdo Acesso transﬁo Seguranga Areia (tipo,  Limpeza da praia Infraestrutura do Outros
balneabilidade da calmo/mar revolto etc) qualidade) local
praia

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

5.3 INFORMACOES SOBRE BALNEABILIDADE DAS PRAIAS

5.3.1 Busca de informagdes sobre a balneabilidade d

as praias

A busca de informagéo sobre a qualidade da agua, ou seja, a balneabilidade das praias que

z

frequentam, ndo é comum entre os entrevistados. Apenas 30,9% do total de entrevistados

costuma acessar informacées desta natureza.

Gréfico 4: Busca de informagdes sobre a qualidade da agua

H Sim ®N3o

-~

53,5%
38,6%
i 7,8%
Sempre As vezes De vezem
quando

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado
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Do total de entrevistados que procuram informacdes sobre a balneabilidade, a populagéo
visitante € a mais interessada (33,9%), quando comparada com a de moradores locais (28.8%).

5.3.2 Informacao sobre a balneabilidade da praia on  de estava

Dos visitantes entrevistados nas praias do litoral (populacao flutuante) apenas 17,4% respondeu
que buscou informagdes sobre a condicdo de balneabilidade daquela praia onde estavam.

Esta populacédo buscou tal informacdo, em sua grande maioria, pela internet em geral, porém
ndo associa diretamente a CETESB. A maioria (61,5%) citou sites em geral (google, prefeituras,
cidade, surf). As bandeiras indicativas nas praias também foram usadas como referéncia por
12,8% dos visitantes. A CETESB, seja através de seu site ou painel, foi citada por apenas dois
entrevistados, o0 que representa 1,8% dos que buscam informacdo e 0,3% do total de turistas
entrevistados.

Tabela 5: Meios de informag&o consultados sobre a balneabilidade das praias

Internet em geral (google, site de prefeituras, da cidade, de surf) 61,5%
Amigos, conhecidos, familiares 15,6%
Bandeiras nas praias 12,8%

TV 4,6%

Populagéo local 4,6%

Hotéis onde se hospeda 2,8%
Placas indicativas nas praias 1,8%
Aplicativos no celular 1,8%

Site da CETESB 0,9%

Painel da CETESB (nas praias) 0,9%
Jornais impressos 0,9%
Frequentadores 0,9%

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

5.3.3 Importancia da informacao sobre a balneabilid  ade das praias

Apesar de nao se informarem a respeito da balneabilidade, praticamente a totalidade dos
entrevistados (97%) considera importante ou muito importante conhecer a informacao.
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Gréfico 5: Nivel de importancia das informacdes sobre a balneabilidade das praias

75%

70%

H Muito importante
M Importante
i Pouco importante

H Nada importante

Flutuante Fixa Geral

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

Além disso, quanto maior a busca pela informag&o, mais importante ela € considerada. Entre os
gue costumam informar-se, 52,1% consideram muito importante.

Tabela 6: Importancia da informagao sobre balneabilidade de acordo com quem costuma ou nao se informar

Muito importante 52,1% 17%
Importante 471% 80%
Pouco importante 0,8% 2,7%
Nada importante - 0,3%
Respondentes 392 858

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

5.3.4 Comportamento do banhista em caso de &guado  mar imprépria

Em 86,5% dos casos os entrevistados afirmaram que ndo entram na agua quando esta
indicando que as condicfes sdo improprias ao banho.
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Gréfico 6: Prética de banho de mar em praias com condigdo de imprépria

89,9% 86,5%

81,8%

Flutuante Fixa Geral

® Sim w4 N&o

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

5.3.5 Percepcéo de agravos a saude causada pela agu a impropria para banho

Para 84,3% dos entrevistados, a dgua imprépria para banho seguramente causa prejuizos a
saude do banhista.

Tabela 7: Percepcdo de agravos a satde causados pela dgua imprépria para banho

Sim, tenho certeza 83% 85,3% 84,3%

Acho que sim, mas ndo tenho certeza 14,1% 11.4% 12,5%
Seguramente ndo causa 16% 0,3% 0.9%

N&o sabe opinar a respeito 1,3% 3% 2.3%
Total 100% 100% 100%

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado
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5.3.6 Informacdes sobre a balneabilidade das praias  por estratificacbes

Gréfico 7: Busca de informagfes sobre a balneabilidade das praias por regido do litoral
100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Litoral Norte Baixada Santista Litoral Sul

B N3o costuma se informar sobre a qualidade da dgua das praias

B Costuma informar-se sobre a qualidade da dgua das praias

Grafico 8: Busca de informacdes sobre a balneabilidade das praias por idade

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% T T T . .

18a24anos 25a35anos 35a44anos 45a54anos 55a64anos 65 anos ou
mais

B Ndo costuma se informar sobre a qualidade da dgua das praias

B Costuma informar-se sobre a qualidade da agua das praias

5.3.7 Estratificacdo por importancia da informacéo sobre a balneabilidade das praias

Grafico 9:Importancia da informacéo sobre a balneabilidade das praias por regiao do litoral
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Grafico 10:Importancia da informacéo sobre a balneabilidade das praias por idade
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5.4 ACESSO AO SERVIGO DE DIVULGAGAO

5.4.1 Nivel de conhecimento dos canais de divulgacd o

O nivel de conhecimento dos canais de divulgacdo das informacdes sobre balneabilidade foi
pesquisado por meio de trés questdes diferentes e o resultado foi o seguinte.

» Quando questionados a respeito dos canais de divulgacdo: espontaneamente
mencionaram os jornais impressos (24,1%) e as bandeiras indicativas (18,2%)

= Quando estimulados, ou seja, questionados se conhecem aquele canal como fonte de
informacéo sobre a balneabilidade das praias, o site da CETESB ocupa a primeira
posicao, conhecido por 33,6% dos entrevistados.

» Quando questionados sobre a utilizacdo dos canais, o site da CETESB é também o mais
utilizado, por 22,8% da populacéo.

Grafico 11: Nivel de conhecimento dos canais de divulgacdo

M Lembranca ® Conhecimento i Utilizagéo

33,6% 33,2%
29,4%
0,
22,8% 24% 21 i 22.3%
18,29 :
15,29 13.99
9,0%
6,1%

2 7% ’ 0 0 3,9% 5.2% 0
7i 15% 0905 1.1% (205 i 1,1%

r T T T T T — . 1

Siteda CETESB  Bandeiras Jornais v Réadio Senvicode tele  Relatério anual
Indicativas Impressos atendimento da de balneabilidade

CETESB (0800)  das praias

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

5.4.2 Nivel de utilizacéo e avaliagdo dos canais de  divulgagéo

De acordo com a pesquisa, verificou-se que, entre os entrevistados, os canais de divulgacéo
sobre balneabilidade das praias mais utilizados sdo o site da CETESB (22,8%), as bandeiras
indicativas (22,4%) e jornais (20,4%). No entanto sdo também estes 0s canais com menor
avaliacdo entre os observados, conforme mostra o grafico x.
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Gréfico 12: Nivel de utilizacdo e avaliagdo dos canais de divulgagéo
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Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

5.4.3 Nivel de satisfacdo com os canais de informa¢  &o

Independentemente do conhecimento, os entrevistados declararam seu nivel de satisfacdo com
os canais de informacgdo existentes sobre a balneabilidade das praias. Do total, 55,27% dos
entrevistados estdo satisfeitos ou muito satisfeitos com os canais que tém a disposigéo.

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — S&o Paulo — SP- Tel.: (0xx11) 3133 — 3000
Fax: (Oxx11) 3133 — 3402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n° 43.776.491/0001-70 — Insc. Est. n° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n° 8.030.313-7 - Site.: www.cetesb.sp.gov.br

Céd.: S011V05 07/08/2009

22



«

CETESB

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO
Diretoria de Engenharia e Qualidade Ambiental

Gréfico 13: Nivel de satisfacdo com os canais de informacéo
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Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

também que o nivel de satisfacdo é similar na populacédo fixa(54,8%) e
flutuante(52,1%).

5.4.4 Divulgacéo da balneabilidade das praias atrav  és das redes sociais

Os entrevistados consideram importante a divulgacdo da balneabilidade das praias nas redes
sociais (83,80%). Entre a populacdo de visitantes o interesse neste canal é ainda maior, de

92,64%.

Gréfico 14:

Interesse na divulgacéo da balneabilidade das praias através de redes sociais

92,84% 83,80%
77,44% e

22,56%

16,20%

7,36%

Flutuante Fixa Geral

H Acha util da divulgagéo através de redes sociais

1 Nao acha Util da divulgagéo através de redes sociais

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado
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Com relacdo as ferramentas de midias sociais a serem usadas, citam o Facebook (90,19%)
como principal canal de divulgacéo, seguido do Instagran (13,27%).

5.4.5 Sugestdes para melhoria na divulgacdo da qual idade da 4gua nas praias

Os entrevistados foram questionados sobre sugestbes para melhorar a divulgacdo da
balneabilidade das praias. De modo geral, concentraram suas opinides na intensificacdo da
divulgacao, especialmente utilizando a internet, principalmente, as redes sociais.

Em resumo, as sugestdes abordaram os seguintes aspectos:

= Anudncios na televisdo, Internet, redes sociais, radios (53,7%);

= Mais informacgdes, cartazes, panfletos, banners, placas, bandeiras, painel eletronico,
quiosques eletrénicos (29,5%);

= [nformar mais a comunidade: nas ruas, na praia, na cidade (8,5%)

= Conscientizar, realizar campanhas em geral, divulgar nas escolas e estimular as pessoas
para o cuidado com a praia (5,1%);

= Ponto de informacdo e mais pessoas na praia (2,3%)

= Fiscalizacéo (2,0%)

5.5 NIVEL DE CONHECIMENTO SOBRE BALNEABILIDADE E MO NITORAMENTO DAS
PRAIAS

5.5.1 Fatores que levam uma praia a ficar imprépria

A presenca de esgoto, de lixo na praia e na areia sdo 0s principais motivos que levam a praia a
ficar impropria (70,0%, 54,8% e 65,3%, respectivamente) na opinido dos entrevistados.
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Gréfico 15: Motivos que levam uma praia ficar imprépria
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Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

5.6 IMAGEM DA CETESB
5.6.1 Nivel de conhecimento da CETESB

O nivel de conhecimento sobre a CETESB ¢é baixo, tanto populagéo fixa quanto na flutuante.
Para 16,5% dos entrevistados a instituicdo inexiste e para 43,7% o conhecimento é superficial,
visto que apenas ouviram falar da empresa.
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Gréfico 16: Nivel de conhecimento da CETESB
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Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado
5.6.2 Confiabilidade na CETESB

De modo geral, os consultados consideram a CETESB uma companhia confiavel (48,4%),
principalmente para a populagéo flutuante (52,2%).

Gréfico 17: Confiabilidade na CETESB

52,2%
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Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

A confiabilidade na CETESB cresce com o conhecimento que possuem da instituicdo. Quanto
mais sabem a respeito maior € a confianca na empresa.
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Tabela 8: Nivel de confianca sobre a CETESB
Conhece muito ou Apenas ouviu falar
conhece pouco Nunca ouviu falar
E confiavel 61% 41%
Nao é confiavel 19% 9%
Nao sabe, nao opinou 20% 50%

5.6.3 Avaliacdo sobre a CETESB

Independentemente do conhecimento, a avaliacdo em relacdo a CETESB foi positiva, sendo
gue a maioria (46,9%) dos que conhecem e responderam classificou como 6tima ou boa.

Tabela 9: Avaliagéo sobre a CETESB

Otimo 2,5% 2,4% 2,4%
Bom 47,8% 422% N\_445%
Regular 10,8% 10,0% 10,3%
Ruim 1,1% 3,2% 2,3%
Péssimo 0,3% 0,4% 0,4%
Nao sabe, ndo respondeu 37,2% 41,6% 39,8%

Fonte: Pesquisa Foco Opinido e Mercado

5.6.4 Pontos fortes percebidos na CETESB

Os entrevistados que avaliaram a atuacdo da CETESB como 6tima ou boa (46,9%) foram
guestionados sobre a motivagdo dessa avaliacdo. A maioria (21,3%) ndo soube indicar um
motivo que justifique tal impressao, porém destacam-se 0s que apontaram as seguintes razfées
pela avaliacdo positiva:

- 0s servigos de andlise da agua e informacdes prestadas - 16,2%;

- credibilidade da empresa - 11,1%;

- consideram o trabalho da CETESB 6timo ou bom por perceberem melhorias na qualidade da
agua das praias e atribuirem tal mudanga ao seu trabalho.

5.6.5 Pontos que deixam a desejar na atuacdo da CET ESB

Os entrevistados que avaliaram a atuacdo da CETESB como regular, ruim ou péssima (13%)
foram questionados sobre a motivacdo dessa avaliacdo. A maior parcela justifica a necessidade
de maior divulgacao, da companhia em si e do resultado de seu trabalho. Um segmento atribui a

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — S&o Paulo — SP- Tel.: (0xx11) 3133 — 3000
Fax: (Oxx11) 3133 — 3402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n° 43.776.491/0001-70 — Insc. Est. n° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n° 8.030.313-7 - Site.: www.cetesb.sp.gov.br

C6d.: S011V05 07/08/2009

27



«

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO
Diretoria de Engenharia e Qualidade Ambiental

CETESB

condicdo atual das praias a responsabilidade da CETESB, motivo pelo qual ndo aprova sua
atuacao. A falta de conhecimento sobre o trabalho da CETESB, também levou os entrevistados
responder as seguintes razoes:

- falta de divulgacao (59,3%);

- precisa melhorar a atuacédo em geral (18,5%);

- precisa melhorar a qualidade da agua (12,3%).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados da pesquisa, pode-se inferir que apesar de considerarem importante
conhecer a condicdo de balneabilidade das praias que frequentam (97%) e de acreditarem que
a agua impropria causa dano a saude (97%), apenas:

24,1% consideram as condi¢des de balneabilidade ao escolher a praia;

30,9% costumam informar-se sobre a balneabilidade da praia que frequentam;

17,4% dos visitantes efetivamente se informaram sobre a balneabilidade da praia onde
estavam;

13,5% entram na agua mesmo sabendo que esta € imprdpria para banho;

89,9% tomam banho de mar quando véo a praia.

Apesar de considerarem importante conhecer a condicdo de balneabilidade das praias que
frequentam (97%) e de acreditarem que a dgua imprépria causa dano a saude (97%):

56 % NAO LEMBRAM DE NENHUM CANAL de divulgacdo de informacbes sobre
balneabilidade;
41% NAO CONHECEM nenhum canal de divulgacdo de informacdes sobre
balneabilidade;
53 % NAO UTILIZARAM NENHUM CANAL de divulgacdo de informacbes sobre
balneabilidade.

Em resumo, a pesquisa apontou 0s seguintes aspectos que devem ser explorados:

Imagem da instituicio CETESB: predomina a impressao positiva, mas ndo € consolidada
pelo baixo nivel de conhecimento;

Hé& duvidas relacionadas a atividade fim da instituicdo;

O nivel de conhecimento a respeito do assunto balneabilidade também é baixo.

A utilizacdo das redes sociais, na atual conjuntura, configura um excelente canal para
divulgacdo entre os visitantes (jovens elevada escolaridade, renda superior & dos

moradores)

As campanhas educativas por veiculos mais presenciais sdo mais indicadas para a
populacéo local.

Existe interesse no assunto, porém faz-se necessario:
- Divulgar o que é balneabilidade
- Porque é importante
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- Onde buscar a informacéao.
7. CONCLUSAO

A pesquisa mostrou que a CETESB tem credibilidade junto a populacdo, mas falta divulgagéo
sobre o conteddo de suas atividades, principalmente entre o publico jovem. Dessa forma, a
partir desse trabalho, as areas técnicas e de comunicacdo da empresa trabalharam no sentido
de buscar formas de melhorar essa percepcgéo.

Sendo assim, com base nos resultados da pesquisa e nas consideracdes levantadas, a
CETESB realizou, até o0 momento, as seguintes agdes para ampliar a divulgacdo da atividade
de monitoramento das praias:

= Apresentacdo da pesquisa aos funcionarios da CETESB em 12/11/2014 na sede da
empresa, a fim de conscientizar o corpo técnico sobre o grau de conhecimento da
empresa pelo publico em geral e a importancia da divulgacao de suas atividades;

= Em dezembro de 2014, foi criada uma pagina no Facebook com as informagfes de
balneabilidade das praias litoraneas monitoradas pela CETESB, que pode ser acessada
por meio do link: https://www.facebook.com/qualidadedaspraias/?fref=ts

= Em meados de 2015, um video institucional sobre Balneabilidade das Praias foi inserido
na citada pagina do Facebook e no aplicativo SAP, criado pela Secretaria do Meio
Ambiente para download gratuito em telefones celulares e tablets com informacdes
sobre 0 sistema ambiental paulista. (Consulta pelo link:
http://www.ambiente.sp.gov.br/aplicativos/sap/)

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — S&o Paulo — SP— Tel.: (Oxx11) 3133 — 3000
Fax: (Oxx11) 3133 — 3402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n° 43.776.491/0001-70 — Insc. Est. n° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n° 8.030.313-7 - Site.: www.cetesb.sp.gov.br

Céd.: S011V05 07/08/2009

29



COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO
Diretoria de Engenharia e Qualidade Ambiental

«

CETESB

SERVICOS ESPECIALIZADOS EM ESTATISTICA APLICADA AG ESTAO DA
QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

1. INTRODUCAO

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB iniciou em 1974 a operacdo da
Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas Superficiais do Estado de S&o Paulo. As
informacgbes obtidas por meio do monitoramento tém possibilitado o conhecimento das
condicbes ambientais nos principais rios e reservatorios situados nas 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHISs), em que se divide o Estado de Sdo Paulo de
acordo com a Lei Estadual n.° 9.034 de 27 de dezembro de 1994.

A rede de monitoramento de aguas superficiais da CETESB em operacdo ha mais de 35 anos,
iniciou com a implantacdo de 47 pontos de amostragem e em 2011 contou com 354 estacbes
manuais e 12 estacdes automaticas de monitoramento das aguas, que geram dados em tempo
real e 30 estacBes de avaliacdo de balneabilidade, totalizando 396 pontos de monitoramento,
bem como fez uso de 50 variaveis de qualidade de a4gua. Para o0 mesmo ano, a Rede de
Monitoramento de Praias Litoraneas contou com 156 pontos de amostragem, em 137 praias do
litoral do Estado de S&o Paulo. Toda a rede de monitoramento gerou um volume de dados anual
superior a 60.000 andlises quimicas, fisicas e bioldgicas, realizadas por seus laboratdrios
sediados em S&o Paulo e nas agéncias ambientais distribuidas no Estado. (CETESB, 2012)

O monitoramento de aguas subterraneas executado pela CETESB tem seu histérico iniciado em
1977, em atendimento ao regulamento da Lei 997/76, aprovado pelo Decreto Estadual 8468/76,
guando foi publicado um relatério sobre a poluicdo das dguas subterrdneas no Estado de S&o
Paulo, elaborado com base em dados disponiveis nos cadastros da CETESB e do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE.

Em 1990, a rede estadual de monitoramento ambiental comecou a ser efetivamente
implementada, também, em atendimento a Lei 6.134 de 02.07.1988, que dispde sobre a
preservacdo dos depodsitos naturais de &aguas subterrdneas, regulamentada pelo Decreto
Estadual 32.955 de 07.02.1991.

A CETESB realiza o monitoramento regional, que além do critério de vulnerabilidade dos
aquiferos, também considera a utilizacdo da &gua subterrdnea para poco de abastecimento
publico. Assim, os primeiros pontos de amostragem foram selecionados nas areas de
afloramento do Aquifero Guarani e no Aquifero Bauru, no centro e oeste do Estado, sendo
eleitos pogos de abastecimento devidamente cadastrados no DAEE e SABESP.

Em 2007/2009, foram monitorados semestralmente 184 pontos de amostragem selecionados de
forma a abranger os principais aquiferos do Estado, incluindo, além dos pocos de
abastecimento publico, pocos e nascentes de 4guas minerais na Regido Metropolitana de S&o
Paulo - RMSP, bem como pocos particulares de uso industrial. (CETESB, 2010)

O acervo produzido por meio desses monitoramentos apresenta uma massa de dados
historicos, que permite andlises estatisticas apuradas, com vistas ao aprimoramento do
diagndéstico ambiental no que diz respeito ao conhecimento do comportamento e da tendéncia
das variaveis de qualidade das &aguas monitoradas pela CETESB. Os dados dos
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monitoramentos da CETESB encontram-se armazenados em bancos de dados, porém ainda
faltava um refinamento tecnolégico e o conhecimento mais especifico em andlise estatistica
destes dados de forma a permitir a geracéo de informacdes que possam subsidiar os gestores
na tomada de deciséo.

Dessa forma, em dezembro de 2013, foi contratada a empresa STATSOFT SOUTH AMERICA
COMERCIO DE SOFTWARE LTDA para realizar servi¢cos especializados em estatistica.

Os principais aspectos dos servicos executados estdo descritos a seguir, mas podem ser
consultados na integra por meio dos relatérios apresentados pela empresa contratada.
(Arquivos em CD anexo)

2. OBJETIVOS

A empresa foi contratada visando a execugdo de servicos especializados para o
desenvolvimento dos seguintes produtos:

A. Realizacdo de andlise estatistica, visando a implementacdo de rotinas de tratamento e
interpretacdo de dados dos monitoramentos de qualidade ambiental da CETESB, que
sdo apresentados nos relatérios de qualidade das aguas superficiais, anualmente, e das
aguas subterraneas, trienalmente

B. Relatérios dos seguintes estudos:

» Estudo da tendéncia da qualidade das &guas, referente as redes de
monitoramento superficial e subterrdnea da CETESB, no tocante as variaveis:
sanitarias, metais, ecotoxicologicas e hidrobioldgicas.

» Avaliacdo da correlacdo de variaveis de qualidade ambiental, com base nos
dados da rede de monitoramento CETESB, visando respostas para fenbmenos
como eutrofizacdo em reservatorios, impropriedade de praias em funcdo de
lancamentos de esgoto, nitrificacdo do lencol fredtico, e outras situacdes que
sejam relevantes, bem como estabelecer a similaridade entre varaveis para
obtencdo de mesma avaliacdo (Demanda Bioquimica de Oxigénio e Carbono
Organico Total), visando a otimiza¢do da rede de monitoramento.

» Estudo da série histérica da rede automatica de monitoramento de &aguas
superficiais da CETESB, objetivando avaliar o comportamento das variaveis:
Oxigénio Dissolvido, pH, Condutividade e Turbidez, identificado situagbes de
anormalidade.

C. Capacitacdo dos técnicos da &rea de qualidade ambiental em desenvolvimento de
estudos estatisticos.

3. METODOLOGIA

Com base em dados selecionados a partir dos resultados das Redes de Monitoramento de
Qualidade das Aguas da CETESB foram realizados estudos de tendéncia e correlacdo de
variaveis, conforme a seguir.
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3.1 ESTUDOS DE TENDENCIA

3.1.1 ESTUDO TENDENCIA — REDE BALNEABILIDADE

3.1.2 ESTUDO TENDENCIA — REDE AGUAS INTERIORES
3.1.3 ESTUDO TENDENCIA — REDE AUTOMATICA

3.1.4 ESTUDO TENDENCIA — REDE AGUAS SUBTERRANEAS

3.2 ESTUDOS DE CORRELACAO DE VARIAVEIS

3.2.1 ESTUDO CORRELACAO — REDE AGUAS INTERIORES
3.2.2 ESTUDO CORRELACAO — REDE AGUAS INTERIORES
3.1 ESTUDOS DE TENDENCIA

Os estudos de tendéncia foram realizados com base no monitoramento das seguintes redes da
CETESB:

Balneabiliadade das Praias Litoraneas;

Aguas Interiores (Rede Baésica);

Rede de Monitoramento Automatico de Aguas Superficiais;
Aguas Subterraneas (Pocos de Abastecimento Publico).

Nos itens a seguir sdo apresentados os principais aspectos com relagdo aos resultados obtidos
nos respectivos estudos, porém todo conteddo pode ser consultado, na integra, nos relatérios
apresentados pela empresa contratada (Arquivos em CD anexo)

3.1.1 ESTUDO TENDENCIA — REDE BALNEABILIDADE

O objetivo deste estudo foi evidenciar estatisticamente a tendéncia do pardmetro Enterococos,
mensurado semanalmente em 91 praias da costa do Estado de S&o Paulo no periodo de 2004 a
2013.

Para modelar todas as praias foi utilizada a estrutura SARIMA (p,d,q)(P,D,Q)L focando
exclusivamente na avaliacdo da presenca ou ndo da estacionariedade, cujos aspectos
associados na previsao nao serdo explorados nas analises.

Resumo dos procedimentos estatisticos

Parte 1: Preparacéo da base de dados.
= Os dados originais devem ser substituidos pelos dados transformados através da
transformacéo logaritmica de base 10.

Parte 2: Analise Descritiva.
= Gerar o grafico da série temporal (parametro).
= Gerar dois graficos Box-Plot por ano, um excluindo o0 més de janeiro e o outro incluindo
somente 0 més de janeiro.
= Produzir uma tabela com as estatisticas mediana, 3° Quartil, percentil de 90%, percentil
de 95% e valor maximo. Gerar um grafico de linhas, por ano, com essas estatisticas.
CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo — Sede: Av. Prof. Frederico Hermann Jr., 345 — CEP 05459-900 — S&o Paulo — SP— Tel.: (Oxx11) 3133 — 3000
Fax: (Oxx11) 3133 — 3402 — Telex.: 1183053 - C.N.P.J. n° 43.776.491/0001-70 — Insc. Est. n° 109.091.375-118 — Insc. Munic. n° 8.030.313-7 - Site.: www.cetesb.sp.gov.br

Céd.: S011V05 07/08/2009

32



COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO
Diretoria de Engenharia e Qualidade Ambiental

«

CETESB

Parte 3: Metodologia Box & Jenkins.
= Gerar os graficos de Funcdo de Autocorrelacdo e Funcédo de Autocorrelacdo Parcial.
Analisar a estacionariedade da série temporal.
= Caso a série temporal seja estacionaria, conclui que a mesma nao possui tendéncia. Um
modelo AR(1) é adequado a série.
= Caso a série temporal ndo seja estacionaria, proceder com diferencas na série até torna-
la estacionaria.
= Gerar os gréficos de Fungdo de Autocorrelagdo e Fungdo de Autocorrelagdo Parcial.
Modelar a série.
= Construir uma tabela com os coeficientes do modelo de Box & Jenkins.
Parte 4: Analise residual.
= Gerar os graficos de Funcdo de Autocorrelacdo dos residuos do modelo. Verificar as
correlacdes entre os residuos.
= Caso os residuos sejam correlacionados, buscar outro modelo para a série temporal.
Caso os residuos sejam nao-correlacionados, conclui sobre o comportamento da série
diferenciada ser ruido branco.

De modo geral, esse procedimento foi adotado nos estudos das demais redes de
monitoramento.

DESENVOLVIMENTO ANALITICO POR PRAIA

O estudo de tendéncia foi realizado por praia de cada municipio do litoral.

A titulo de exemplo segue a analise da praia de Boracéia em Bertioga.

O conjunto de dados analisado corresponde aos resultados das concentragdes de Enterococos
(UFC/100mL) nas amostras de agua colhidas semanalmente nessas praias no periodo de 10
anos (2004-2013).

Praia de BORACEIA

Foram observados os resultados temporais associados a praia de Centro. Durante a analise,

transformou-se as informag¢des semanais a partir do operador matematico log10 com o intuito
de estabilizar a variabilidade. No gréfico 1, a série transformada:
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Gréfico 1: Evolucao temporal da concentracao de Ent
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erococos - Praia de Boracéia - Bertioga.

A série pode ser exibida e decomposta em duas vertentes: anual (exceto os meses de janeiro) e

apenas 0 més de janeiro para todos 0s anos:

Box-Plot dos resultados semanais por ano (exceto janeirc)
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o

=]
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0,
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Gréfico 2: Box-Plot dos resultados semanais de ente
dos resultados semanais por ano apenas para 0s mese

Praia de Boracéia - Bertioga
Dades Transformados - Log na base 10
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35
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Box-Plot dos resultados semanais somente de janeiro (por ano)

Praia de Boracéia - Bertioga
Dados Transformades - Log na base 10
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rococos por ano (exceto janeiro) e Box-Plot
s de janeiro - Praia de Boracéia — Bertioga.

A distribuicdo do parametro apresenta queda no ultimo ano. Além disso, quando observado
isoladamente os meses de janeiro dos anos, nota-se grande heterogeneidade do parametro. O
gréfico 3 é apresentado com indicadores de tendéncia central e de valores extremos:
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Evclugdo das Estattisticas por ano - Praia de Boracéia - Bertioga

Dados Transformados - Log na base 10
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Graéfico 3: Distribuicdo dos resultados semanais de enterococos por ano —
Praia de Boracéia - Bertioga.

O grafico 3 é uma representacdo holistica das principais estatisticas robustas associadas a
distribuicdo do paradmetro e também, uma alternativa para “lapidar” a distribuicdo dos dados. O
comportamento temporal da mediana e terceiro quartil ndo apresentaram sinais de tendéncia na
reducéo do parametro.

Metodologia de Box & Jenkins
Identificacdo

Para a identificagcdo dos modelos apropriados, deve-se analisar o grafico do tempo da série em
estudo, gréfico 4. A analise descritiva prévia do gréfico 4 revelou a presenca de
estacionariedade por todo o periodo do estudo.

O proximo passo foi analisar as funcdes de autocorrelagdes (FAC) e de autocorrelacdes parciais
(FACP) da série. O comportamento dessas func¢des auxilia na verificacdo da estacionariedade e
na proposi¢ao do modelo.
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(Standard errors are white-noise estimates)

Partial Autocorrelation Function - Praia de Boracéia - Bertioga
Dados Transformados - Log na base 10

b 5 L35 (Standard errors assume AR order of k-1)
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-1.0 -05 0.0 05

de Boracéia — Bertioga.

1,0 — Conf. Limit

Gréfico 4: FAC e FACP da série transformada - Praia

A fungdo FAC mostra auséncia da autocorrelagdo, apresenta todas as defasagens (lags néo
significativas Assim ha uma indicacdo de que a ordem do modelo auto-regressivo é p = 1, neste
AR(1).

Normalmente, a ordem “d” da série € obtida atraves da FAC que apresentar a menor flutuagéo
em suas defasagens apds aplicadas as diferenciacBes. Mas, a série sem ser diferenciada ja
apresenta a FAC com a menor flutuagéo, portanto d = 0.

Estimacao

Uma vez indicado os valores de p,d e q, passa-se para a estimativa dos parametros do modelo
proposto. As estimativas sao apresentadas na tabela 1:

Tabela 1: Estimativas dos pardmetros do modelo AR — Praia de Boracéia - Bertioga.

BERTIOGA_BORACEIA Model: AR(1,0,0) MS Residual=,49349
Param. Asympt. Asympt. = Lower Upper
Paramet. Std.Err. t( 520) 95% Conf 95% Conf
Constant 0,815750 0,031626 25,79332 0,000000 0,753619 0,877881
p(1) 0,026915 0,043940 0,61254 0,540450 -0,059406 0,113236

A série é entdo melhor descrita por um comportamento constante e igual a 0,81575 na escala
logaritmica.

Verificacao

Essa etapa consistiu em verificar se 0 modelo identificado foi adequado. Em caso negativo, sera
necessario identificar outro modelo e repetir as etapas de estimacao e verificagdo. As formas
de verificagao utilizadas foram:

- Andlise de Residuos : os residuos devem apresentar comportamento de “ruido branco” se o
modelo estiver adequadamente especificado, isto é, suas correlagbes devem ser nédo
significativas e seguirem distribuicdo normal. Para isto utilizou-se o teste de Ljung-Box para

reforcar essa afirmativa.
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Autocorrelation Function - Praia de Boracéia - Bertioga
Dados Transformados - Log na base 10
ARIMA (1,0,0) residuals;
(Standard errors are white-noise estimates)
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Gréfico 5: FAC dos residuos - Praia de Boracéia— B ertioga.

O modelo AR(1,0,0) proposto pela analise da FAC e FACP mostrou-se adequado, devido ao
comportamento dos residuos, que se comportam como ruido branco.

Com base nesta analise, a conclusdo geral € que a série temporal da praia de Boracéia em
Bertioga ndo apresenta tendéncia e sazonalidade estatisticam  ente significativas

Esta metodologia foi utilizada para analise das demais praias objeto do estudo e podem ser
consultadas no relatorio “Desenvolvimento de Analise Estatistica sobre dados de
Pesquisas da Qualidade das Aguas de Sdo Paulo Estud o0 sobre a Qualidade das praias
litor&dneas”.

3.1.2 ESTUDO TENDENCIA — REDE AGUAS INTERIORES

O objetivo deste estudo foi evidenciar estatisticamente a tendéncia de 10 pardmetros e um
indice de qualidade ambiental em 16 pontos de aguas superficiais da Rede da CETESB no
Estado de S&o Paulo.
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Resumo dos pontos por periodo.

Parametros
q_) —
ho] © —
o (@] = o (@]
o @ — o 28 | o
Ponto € 2 o o = o2 = < o S| 2
ES| = 0 °© | 55| ¢ o S | 22| &5
S o S ) Wi L 0 o) = E © o < @
2| © @ | EE|H2
(@) (| E 2 < (|
O

2006- 1986- 1983- 1983- 2006- 1983- 1983- 1983- 1983- 1983-
ATIB02065 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2007- 2002- 2000- 2000- 2007- 2003- 2007- 2003- 2003- 2000-
ATIB02800 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2006- 2001- 2001- 2001- 2006- 2001- 2001- 2001- 2001- 2001-
CARO02800 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2006- 1986- 1983- 1983- 2006- 1983- 1983- 1983- 1983- 1983-
JAGR02800 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2011- 2002- 2000- 2002- 2011- 2003- 2009- 2003- 2003- 2000-
JUNA04200 2013 2013 2013 2011 2013 2013 2013 2013 2013 2013

2006- 1995- 1993- 1993- 2006- 1993- 1993- 1993- 1993- 1993-
JUNAO04900 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2006- 1986- 1983- 1983- 2006- 1983- 1983- 1983- 1983- 1983-
MOGU02200 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2006- 1986- 1983- 1983- 2006- 1983- 1983- 1983- 1983- 1983-
MOGU02300 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2006- 1986- 1984- 1984- 2006- 1984- 1984- 1984- 1984- 1984-
PARB02300 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

1983-
PARB02900 1983

2006- 1986- 1983- 1983- 2006- 1983- 1983- 1983- 1983- 1983-
PCAB02800 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2006- 1986- 1983- 1983- 2006- 1983- 1983- 1983- 1983- 1983-
PRET02800 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2006- 1986- 1983- 1983- 2006- 1983- 1983- 1983- 1983- 1983-
RIBE02500 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

1983-
TIET04150 P

TIP104900 2006- 1986- 1983- 1983- 2006- 1983- 1983- 1983- 1983- 1983-
2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

2006- 1986- 1983- 1983- 2006- 1983- 1983- 1983- 1983- 1983-
TURV02800 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012

O estudo de tendéncia foi realizado por ponto de acordo com o periodo de dados disponiveis.

A titulo de exemplo segue a analise do ponto ATIB02065, no Rio Atibaia em Campinas, para o
parametro E. coli.
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Andlise de tendéncia do ponto ATIB02065 (Rio Atibai  a — Captacdo de Campinas)
Parametro: E.coli

Para avalicdo dos resultados os dados foram transformados usando logaritmo na base 10
devido a assimetria da distribuicdo dos dados.

Inicialmente avaliou-se o grafico da série utilizando os valores observados em cada bimestre ao
longo do periodo de medicdo. Ainda, transformou-se as informac6es do parametro a partir do
operador matematico log;, com o intuito de estabilizar a sua variabilidade.

ATIBO2085 - E. Coli
Dados Transformados - Log na base 10
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Gréfico 6 — Evolugéo temporal de E. Coli — ATIB0206 5.

A partir do Grafico 6, verificou-se a auséncia de estacionariedade da série, isto €, a série ndo
converge para sua média e possui uma tendéncia polinomial. H4 possivel queda nos registros.

A série também pode ser exibida e decomposta em duas vertentes: anual e por periodos de
chuvas e estiagens. Para este tipo de andlise considerou-se todos os meses onde ocorreram
medicdes.
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Dados Transformados - Log na base 10

Por meio do Grafico 7 verificou-se que as variabilidades dos registros permanecem semelhantes
apos o inicio dos anos 90. Também, ndo ha evidéncias de que haja diferenca significativa entre

Gréfico 7 — BoxPlot por ano e por periodo — E. Coli

Dados Transformados - Log na base 10

o
o

—

. ) [125%-75%
Chuvas (Qut - Mar) Estiagem (Abr - Set) o Outliers
Periodo # Extremes
— ATIB02065.

0s registros do parametro em ambos os periodos do ano.

Para ter uma nogéo de evolucdo das estatisticas ao longo do tempo, elaborou-se o Grafico 8, a

partir do qual foi possivel verificar queda nos valores do parametro.
ATIB02065 - E. Coli
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Metodologia de Box & Jenkins

Identificacdo

Para modelar a série no tempo se fez necessério recorrer as médias de cada bimestre devido a
presenca de variabilidade nas medicdes de cada bimestre dependendo do ano.

Dessa forma, construiu-se o grafico a seguir.

ATIB02065 - E. Coli
Dados Transformados - Log na base 10

Dados Transformados - Log na base 10

Periedo - por bimestre

Gréfico 9 — Série das médias de cada bimestre dos d  ados de E. Coli — ATIB02065.

A seguir, as FAC e FACP dos valores médios de cada bimestre para os dados:

Autocorrelation Function - E. Coli - ATIBO2065 Partial Autocorrelation Function - E. Coli - ATIB02085
Dados Trasformadoes - Log na base 10 Dados Trasformados - Log na base 10

(Standard errors are white-noise estimates) (Standard errors assume AR order of k-1)

DD O D ) Rl
I 1 Ty 0y oy 0 (- (01
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10 05 0, 05 10 1.0 05 05 1.0 — Conf_ Limit

Gréfico 10 — FAC e FACP da série temporal das médias  de cada bimestre dos dados de E. Coli — ATIB02065.

Através da analise descritiva e visual da série apresentada notou-se a auséncia de
estacionariedade, entdo foi iniciada a modelagem tirando a primeira diferenca da série, isto €,
define-se uma nova variavel que representa a diferenca entre duas observacdes no tempo
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definidas por Y; = X; — X;_;. A série diferenciada é apresentada no Gréfico 2.6, onde nota-se a
presenca de estacionariedade.

Série Diferenciada - E. Coli - ATIBO2065
Dados Trasformados - Log na base 10
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Gréfico 2.6 — Série temporal diferenciada de E. Col i — ATIB02065.

O préximo passo foi analisar as fungfes de autocorrelagdes (FAC) e de autocorrelagBes parciais
(FACP) da série diferenciada. O comportamento dessas fungdes auxiliou na verificacdo da
estacionariedade e na identificacdo da ordem do modelo.

Autacorrelation Function - E. Coli - ATIB02065 Partial Autocorrelation Function - E. Coli - ATIB02065
Dados Trasformados - Log na base 10 Dados Trasformades - Log na base 10
(Standard errors are white-noise estimates) (Standard errars assume AR order of k-1)
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Gréfico 11 — FAC e FACP da série temporal diferenci  ada de E. Coli — ATIB02065.
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Por meio do Gréfico 11, iniciou-se o processo de identificagdo da ordem do modelo. Para
identificagdo do modelo observou-se que a FAC apresentou valores significativos para o lag 32
(possivel sazonalidade) e no lag 1, indicando parametro de Média Mével igual a 1. E a FACP foi
significativa para o lag 32 (indicando possivel sazonalidade) e um decaimento leve até o lag 5.

Dessa forma, foi testado inicialmente um modelo SARIMA(0,1,1)(0,0,1);, € que se mostrou
adequado, pois tanto a FAC quanto a FACP para o0s residuos apresentaram valores
insignificantes para os lags.

Assim, sugeriu-se 0 modelo SARIMA(0,1,1)(0,0,1)3,.
Verificacdo

Para validacdo do modelo escolhido SARIMA(0,1,1)(0,0,1)s, foi necesséario analisar seus
residuos e verificar se eles poderiam ser considerados um processo ruido branco, ou seja, que
as correlacdes entre tempos distintos fossem néo significativas e préximas de zero.

Autocorrelation Function - E. Coli - ATIB02065
Dados Trasformados - Log na base 10

SARIMA (0,1.13(0.0,1) residuals;
(Standard errors are white-noise estimates)
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Gréfico 12 — FAC dos residuos — E. Coli — ATIB02065

O Gréfico 12 mostra a FAC dos residuos do modelo proposto. Notou-se que nenhum lag €
significativamente diferente de 0 e também pelo teste de Ljung-Box (p-valor apresentado na
coluna p no lado direito do grafico), onde testou-se se as correlacBes conjuntas até o lag k
foram iguais a zero. Dessa forma, ndo houve evidéncias de que as correlacdes conjuntas até o
lag 40 foram significativamente diferentes de zero, o que indicou que o modelo foi corretamente
especificado.
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Estimacéo

Uma vez identificada a ordem do modelo, estimou-se 0s seus respectivos parametros. As
estimativas sdo apresentadas na tabela 2

Tabela 2 — Estimativa dos pardmetros do modelo — E.  Coli — ATIB02065.

Dados Transformados - Log na base 10: ATIB02065_ EColi Model: SARIMA(0,1,1)(0,0,1)
Seasonal lag: 32 MS Residual=,57643
Param Asympt. Asympt. Lower Upper
Paramet. ' Std.Err. t(177) P 95% Conf 95% Conf
q(1) 0,838880 0,043713 19,19043 0,000000 0,752613 0,925147
Qs(1) -0,160430 0,078648 -2,03986 0,042851 -0,315637 -0,005222

Verifica-se que todos os parametros do modelo séo significativos, ou seja, 0 modelo esta bem
especificado.

Concluséao

O modelo SARIMA(0,1,1)(0,0,1)s, proposto pela analise da FAC e FACP se mostrou adequado,
devido ao comportamento dos residuos, que se comportam como ruido branco.

Com base nessa andlise, a conclusdo € que a série apresenta tendéncia de queda
estatisticamente significativa com sazonalidade.

Esta metodologia foi utilizada para analise dos demais pontos objeto do estudo, podendo ser
consultados no relatorio “Desenvolvimento de Analise Estatistica sobre dados de
Pesquisas da Qualidade das Aguas de S&o Paulo Estud o sobre a Qualidade das Aguas
Superficiais”. (Arquivos em CD anexo)

3.1.3 ESTUDO TENDENCIA — REDE AUTOMATICA

O objetivo deste estudo foi evidenciar estatisticamente a tendéncia dos parametros qualitativos
(oxigénio dissolvido, pH, condutividade, turbidez e temperatura) e quantitativos (vazdo ou
volume), referente aos resultados obtidos no monitoramento das Estacdes Laranjal Paulista,
Guarapiranga e Taquacetuba da Rede Automatica da CETESB.

O estudo de tendéncia foi realizado por estagdo automatica de acordo com o periodo de dados
disponiveis.

A titulo de exemplo segue a andlise da estacdo Laranjal Paulista para o parametro
Condutividade Elétrica.

Andlise de Tendéncia na Estacdo Laranjal Paulista (  Rio Tieté - TIET02450)

Parametro: Condutividade Elétrica

O gréfico 13 apresenta a série temporal dos valores médios diarios antes e apos a
recomposicao e aplicagdo dos critérios de inclusdo de dados. O total de casos validos para
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cada uma das séries temporais € apresentado na Tabela 3. Observa-se que, de acordo com a
metodologia utilizada, os anos de 2008 e 2012 foram excluidos da andlise.

Evolucio temporal do Pardmetro Condutividade Elétrica - Laranjal Paulista Evolucio temporal do Parametro Condutividade Elétrica - Laranjal Paulista
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Gréafico 13: Valores médios diarios para o parametro condutividade elétrica antes da recomposi¢cédo
(esquerda) e ap6s a recomposigdo e aplicagao dos critérios de inclusdo de dados (direita).
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Tabela 3: Total de casos validos, por ano, antes e ap0s recomposi¢cdo e aplicacdo dos critérios de
incluséo de dados.

Antes Depois

Ano Casos Porcentagem de Casos Casos Porcentagem de Casos

Validos Validos Validos Validos
2005 167 45,75 185 50,68
2006 227 62,19 266 72,88
2007 247 67,67 271 74,25
2008 72 19,67 0 0,00
2009 288 78,90 308 84,38
2010 291 79,73 329 90,14
2011 327 89,59 341 93,42
2012 68 18,58 0 0,00
2013 108 29,59 108 29,59

A Figura 1 apresenta o Box-Plot dos valores médios diarios por ano, sem distincdo de meses, e
por més, sem distincdo de anos. Em ambos o0s casos, apresenta-se os graficos para os dados
antes da recomposicao e apds a recomposicao e aplicagéo dos critérios de inclusdo de dados.

Observa-se uma variagdo nos valores médios diarios ao longo dos anos. Além disso, um
indicativo de que a partir de 2009 os valores médios do parametro estdo crescendo. Em relagéo
ao comportamento dos valores médios diarios, ao longo dos meses, observa-se uma possivel
sazonalidade. A maior concentracdo de outliers (observacdes atipicas) encontra-se nos meses
de janeiro, julho, agosto e setembro.
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Box Plot para o Parametro Condutividade Elétrica - Laranjal Paulista Box Plot para o Parametro Condutividade Elétrica - Laranjal Paulista
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Figura 1: Box-Plot dos valores médios diarios por ano (esquerda) e por més (direita), para os dados
antes da recomposicdo (primeira linha, de cima para baixo) e apés a recomposi¢do e aplicagdo dos
critérios de inclusédo de dados (segunda linha, de cima para baixo).

O grafico 14 apresenta a série temporal das principais estatisticas descritivas associadas a
distribuicdo do pardmetro, para os dados antes da recomposicdo e ap0s a recomposicao e
aplicagdo dos critérios de inclusdo de dados. Observa-se tanto crescimento quanto

decrescimento dos valores ao longo dos anos de forma que ndo € possivel afirmar qual o
padrédo apresentado pelas estatisticas.

Evolugio Temporal das Estati para o Para C Elétrica - Laranjal Paulista Evolugdo Temporal das Estati para o Para @ Elgtrica - Laranjal Paulista
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Figura 1.3: Estatisticas descritivas (mediana, Q75, P90, P95 e maximo) para o parametro condutividade
elétrica antes da recomposicao (esquerda) e ap6s a recomposicao e aplicagdo dos critérios de inclusao
de dados (direita).
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Seguindo os critérios adotados na metodologia, aplica-se a regressao robusta para avaliagdo de
tendéncia do parametro. Os resultados da estimacéo séo apresentados na Tabela 1.2 e indicam
a existéncia de tendéncia de decrescimento (8; = —0,0188, p-valor = 0,0000).

Tabela 4: Regresséo linear robusta para o parametro Condutividade Elétrica.

Condutiwvidade Elétrica

0 algoritmo convergiu apds 40 iteragdes. Erro guadrdtico = 7.53839%3e-07
Call:
robust: : lmRob (formala = vy ~ T}
BResiduals:
Min 1Q Median 30 Max
-346.32683 —-85.2478 -0.488%9 -0.1208 225.6876a

Coefficients:
Eztimate Std. Errocr t wvalue Pr{>|t]|)
{Intercept) 4.68068e+02 1.534e+00 300.23 <2e-1a ***

t -1.881le-02 7.648e-04 -24.55 <2e-1la ***
Signif. codes: 0 v&*%=' 0,001 ***' Q.01 **' Q.05 *." 0.1 * * 1
Residual standard error: 29.73 on 3103 degrees of freedom

Multiple R-Sguared: 0.060&81

Test for Bias:

sStatistic p-wvalue
M-estimate 5.45% 0.08525
LS—estimate 123.912 0.00000

Para a validagdo do modelo de regresséo robusta foram realizados testes de hipoteses para
verificar a normalidade (teste Shapiro-Wilk) e a existéncia de correlagdo entre os residuos
(testes Box-Pierce e Box-Ljung). Os resultados dos testes sdo reportados a seguir. Verifica-se
que, para o modelo da Tabela 4 tais suposi¢des ndo foram satisfeitas.

Shapiroc-Wilk normality test Box-Pierce test
data: méresiduals data: méresiduals
W = 0.8868, p-value < 2.2e-16 ¥-squared = 57131, df = 20, p-value < 2.2e-16

Box-Ljung test

data: méresiduals
X-squared = 57360, df = 20, p-value < 2.2e-16

Concluséao

Devido a presenga de correlagéo serial entre os residuos do modelo e a ndo normalidade dos
mesmos, ndo € possivel realizar inferéncia sobre a significancia dos coeficientes e, portanto, o
resultado da analise foi inconclusivo.

Esta metodologia foi utilizada para analise dos demais parametros das estacdes automaticas
objeto do estudo, podendo ser consultados no relatério “Desenvolvimento de Andlise
Estatistica sobre dados de Pesquisas da Qualidade d as Aguas de S&o Paulo Estudo
sobre a Qualidade das Aguas de Rede Automatica”. (Arquivos em CD anexo)
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3.1.4 ESTUDO TENDENCIA — REDE AGUAS SUBTERRANEAS

O objetivo deste estudo foi evidenciar estatisticamente a tendéncia de 8 parametros de
qualidade ambiental em 10 pogos de &guas subterrdneas monitorados pela Rede da CETESB
no Estado de S&o Paulo.

Os parametros analisados foram: Nitrato Total, Condutividade, pH, Cloreto Total, Sodio Total,
Potéssio Total, Calcio Total e Magnésio Total.

Aspectos Descritivos

= Série Temporal para a totalidade das medicdes e por periodo (seco e chuvoso);

= Observar o Box-Plot Temporal apenas para os periodos (seco e chuvoso);

= Avaliar a tendéncia através da metodologia de Regresséo Linear Robusta e do algoritmo
EM (Expectation-Maximization). Neste trabalho, o interesse foi apenas estimar e testar
hip6tese sobre o parametro de inclinacéo ou coeficiente angular.

O estudo de tendéncia foi realizado por ponto de acordo com o periodo de dados disponiveis.
A titulo de exemplo segue a analise do ponto S&do José do Rio Preto para o parametro Nitrato.
Anélise de tendéncia do ponto SAO JOSE DO RIO PRETO  (127)

Parametro: NITROGENIO NITRATO

A série pode ser exibida e decomposta em duas vertentes: periodos chuvoso e seco. Para este
tipo de analise considerou-se todos os anos onde ocorreram medicoes.

Evolugdo Temporal de Nitrogénic Nitrate Total - per periodo
S&0 José do Rio Preto BoxPlot de Nitrogénio Nitrato Total - por periodo
10 S3o José do Rio Preto

FPeriodo: Chuvese 10

g #Periodo: Seco
9
8

7357 - Nitrogénio Nitrato Total
7357 - Nitrogénio Nitrato Total
o

2 L
1
— Median

0 []25%-75%
. T Non-Outlier Range
Chuvoso Seco o Outliers

ano Periodo #* Extremes

Gréfico 15: Evolucdo Temporal e BoxPlot dos resulta  dos por periodo — Nitrogénio Nitrato — S&o
José do Rio Preto .

O Grafico 15 mostra tendéncia de aumento nos valores do parametro, independente do periodo,
com reducdo atipica nos anos de 2003 e 2005.
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Processo de Inferéncia

Para contornar o problema da escala temporal na variavel de entrada X, padronizou-se
calculando a quantidade de dias a partir de 01/01/1993, ano da primeira medicdo, até a data de
cada medicéo.

Para estimar os coeficientes do modelo para Nitrogénio-Nitrato, foi utilizada a metodologia EM
em conjunto com Regressao Linear Robusta, devido a presenca de missings durante periodo de
coleta dos dados.

Os coeficientes da reta de regresséo foram estimados e seus valores seguem na tabela 5:

Tabela 5: Coeficientes estimados para a reta de reg resséo — Nitrogénio Nitrato — S&o José do Rio
Preto.

Parametros Valor Erro Padréo t de Student p-valor
b (intercepto) 0.0314 0.3533 0.0888 0.9297
a (coef. angular) 0.0013 0.0001 15.6334 0.0000

O grafico 16 de dispersao conjugado com reta estimada:

Evolugdo Temporal de Nitrogénio Nitrato Total - Tendéncia Linear
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Graéfico 16 - Evolucdo Temporal desde 01/01/1993: Ni  trogénio Nitrato — Tendéncia Linear — S&o
José do Rio Preto.

Os resultados da estimacao dos coeficientes da regresséo indicam a existéncia de tendéncia de
crescimento para o parametro (a = 0.0013, p-valor = 0.0000). A validacdo deste resultado é
dada apds a andlise residual.

Andlise dos Residuos — Validagédo do Modelo

A descricdo da analise dos residuos para verificar a adequabilidade do modelo de reta de
regressao estimado é apresentada a seguir.
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A normalidade dos residuos foi testada utilizando-se o teste de Shapiro-Wilk. Os resultados do
teste sdo descritos na Tabela 6. Observa-se que, para a=0,01, o teste de Shapiro-Wilk néo
rejeita a hipotese de que os residuos atendem a suposi¢cdo de normalidade exigida para o
modelo.

Tabela 6: Teste de Shapiro-Wilk para normalidade do s residuos — Nitrogénio Nitrato — Sdo José do

Rio Preto.

Estatistica de Shapiro-Wilk Valor p-valor
w 0.9855 0.8859

Para testar a correlacdo entre os residuos consideraram-se os testes de Ljung-Box e Box-
Pierce. Ambos néo rejeitaram a hipétese nula, portanto a conclusao € que néo existe correlacdo
entre os residuos.

Box-Ljung test Box-Pierce test
data: testefmfresiduals data: testefmfresiduals
X-sguared = 26.0158, df = 20, p-value = 0.1653 X-sgquared = 18,7389, df = 20, p-value = 0.5389
Concluséo

A série de resultados do monitoramento do pogo S&o José do Rio Preto apresenta tendéncia
de crescimento estatisticamente significativa.

Esta metodologia foi utilizada para analise dos demais pocos objeto do estudo e podem ser
consultados no relatorio “Desenvolvimento de Analise Estatistica sobre dados de
Pesquisas da Qualidade das Aguas de S&o Paulo Estud o sobre a Qualidade das Aguas
Subterrdneas”. (Arquivos em CD anexo)

3.2 ESTUDOS DE CORRELACAO

Os estudos de correlagéo foram realizados com base no monitoramento das seguintes redes da
CETESB:

= Aguas Interiores (Rede Basica); )
= Rede de Monitoramento Automatico de Aguas Superficiais.

Nos itens a seguir sdo apresentados os principais aspectos com relagdo aos resultados obtidos
nos respectivos estudos, porém todo conteldo pode ser consultado, na integra, nos relatérios
apresentados pela empresa contratada. (Arquivo em CD anexo)

3.2.1 ESTUDO CORRELACAO — REDE AGUAS INTERIORES

O objetivo deste estudo foi evidenciar estatisticamente as correlagbes entre pares de
parametros de interesse envolvidos em processos de eutrofizagdo de reservatorios, estudos de
similaridades entre variaveis e influéncia de arraste do solo em aguas interiores do Estado de
Séo Paulo.

A titulo de exemplo segue a analise de correlacdo de parametros em processo de eutrofizacédo
de reservatdrios em ponto na Represa Billings.
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Eutrofizacdo de Reservatorios

Ponto BILL02030 (Represa Billings préximo a barrage m de Pedreira)
Na tabela abaixo apresenta-se algumas estatisticas descritivas para os parametros analisados
no ponto BILL02030. Observa-se que o desvio padrdo do parametro "Cobre Dissolvido" é igual a
zero. Uma inspecédo no banco de dados revelou que tal pardmetro apresenta valores constantes
(0,009). Sendo assim, tal parametro foi removido da analise.

Tabela 7: Estatisticas Descritivas do ponto BILL02030.

Parametro N Média |Minimo | Maximo |[Std.Dev.
Clorofila -a 36 154,810 | 10,160 | 794,770 201,477
Cobre Dissolvido 37 0,009 0,009 0,009 0,000
Fosforo Total 45 0,212 0,007 0,800 0,160
Numero de Células de Cianobactérias 37 |250785,649|1600,000{1326150,000|331058,568
Temperatura da Agua 42 22,639 17,200 28,900 3,020

Para as andlises que seguem todos os parametros FT, CL e T foram mantidos em sua escala
original enquanto que a série do parametro NCC passou pela transformacao log10.

A Tabela 8 mostra os valores dos coeficientes de correlagdo para os cinco parametros
estudados, enquanto que a figura que segue apresenta os graficos de disperséo para os pares
de pardmetros utilizados nos célculos das correlacdes. As correlagbes para os pares de
interesse (isto é, os pares descritos na Tabela 7) aparecem destacadas em negrito. A conclusédo
dessa analise é dada a seguir.

Tabela 8: Coeficiente de correlacdo de para 0s parametros.

Log10 de

Parametro Clorofila-a Fésforo NuUmero de Temperatura

Total Células de da Agua

Cianobactérias

Clorofila-a 1,000000 0,798993 0,661565 0,228935
Fésforo Total 0,798993 1,000000 0,567597 0,151996
Log10 de Numero
de Células de 0,661565 0,567597 1,000000 0,224605
Cianobactérias
TAZ’J”;’erat“ra da 0,228935 0,151996 0,224605 1,000000

Nota: Para os valores fora da diagonal principal, os valores sao estatisticamente diferentes de
zero (p-valor < 0,05).
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Figura 2: Histogramas (diagonal) e graficos de disperséo para os parametros analisados.

Variavel dependente: LOG10(NCC). )
Variaveis independentes: Clorofila-a, Cobre Dissolvido, Fésforo Total, Temperatura da Agua.

Os resultados da andlise de regressdo sdo apresentados nas tabelas que seguem. Os
resultados reportados, tanto para a regressdo simples quanto para a regressao multipla,
correspondem aos modelos selecionados conforme os critérios definidos na descricdo da
metodologia. As conclusfes sao reportadas apés as tabelas.
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Tabela 9: Regresséo linear simples com “Fosforo Total” como variavel independente.
Residuals:
Min 10 Median 30 Max

-1.68200 -0.39912 -0.06179 0.24734 0.78765

Coefficients:

Estimate std. Error t© value Pr=|t|)
(Intercept) 4.6826 0.1356 34.527 =« Ze-1g ##%
X5FT 2.0357 0.4971 4.095 0.000237 w=#

Signif. codes: 0 "#=#%' Q.001 "#+=" 0.01 '"#° 0.05 "." 0.1 " " 1
Residual standard error: 0.5146 on 35 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.2737

Test for Bias:
statistic p-value
M-estimate 0.5831 0.7471
Ls-estimate 2.5403 0.2808
8 observations deleted due to missingness

shapiro-wilk normality test

data: simples$residuals
W = 0.9345, p-value = 0.03094

Tabela 10: Regresséo linear simples com “Clorofila-a” como variavel independente.
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-1.33717 -0.38269 0.07738 0.18114 0.82189

coefficients:

Estimate 5td. Error Tt value Pr=|t])
(Intercept) 4.8562674 0.0929314 52.256 < 2e-16 #¥¥
x$CcL 0.0017594 0.0003585 4.907 2.27e-05 #w¥

signif. codes: 0O "#%%' 0.001 '*=' 0.01 "*" 0.05 "." 0.1 " " 1

Residual standard error: 0.3958 on 34 degrees of freedom
Multiple R-5quared: 0.3925

Test for Bias:
statistic p-value
M-estimate 1.808 0.4050
Ls-estimate 2.328 0.3122
9 observations deleted due to missingness

shapiro-wilk normality test

data: simples$residuals
W = 0.9487, p-value = 0.0951
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Tabela 11: Regressao linear simples com “Temperatura” como variavel independente.
rResiduals:
Min 10 Medd an 30 Max

-1.44684 -0.42877 0.04987 0.40875 1.032E81

Coefficients:

Estimate std. Error T value Pr=|t]|)
(Intercept) 4.08471 1.16978 3.492 0.00142 =+
x5T 0.043243 0.05099 0.85%2 0.40071

Signif. codes: O "#%%' Q0.001 "**° Q.01 "*" 0.05% "." 0.1 " "1
Residual standard error: 0.6511 on 32 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.0483

Test for Bias:
statistic p-value
M-estimate 1.1602 0.5598
L5-estimate -0.6008 1.0000
11 observations deleted due to missingness

Shapiro-wilk normality test

data: simples$residuals
W = 0.9735, p-value = 0.5645

Tabela 12: Regresséao linear maltipla com selecdo de variaveis pelo método stepwise.
rResiduals:
Min 10 Median 30 Max
-1.33717 -0.38269 0.07738 0.18114 0.82190

Coefficients:

Estimate std. Error € value Pri=|t])
(Intercept) 4.8562642 0.0929387 52.252 < 2e-16 #=%*
x$CL 0.0017594 0.0003588 4,907 2.27e-05 #ww=

Signif. codes: O "#%%' 0,001 "#*' 0.01 "¢’ 0.0% . 0.1 " ' 1

rResidual standard error: 0.32957 on 34 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.3925

Test for Bias:
statistic p-value
M-estimate 1.809 0.4047
Ls-estimate 2.330 0.3120
9 observations deleted due to missingness

Shapiro-wilk normality test

data: Tastfresiduals
W = 0.9487, p-value = 0.0951

Conclusdes - Correlagéo:

- log10(NCC) vs. FT: correlacdo positiva, estatisticamente significativa e igual a 0,568.
- log10(NCC) vs. CL: correlacao positiva, estatisticamente significativa e igual a 0,662.
- log10(NCC) vs. T: correlacao estatisticamente igual a zero (0,225).

- FT vs. CL: correlacéo positiva, estatisticamente significativa e igual a 0,799.
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Conclusdes - Regressbes Simples:

- A hipétese de normalidade para os residuos, verificada através do teste de Shapiro-Wilk, foi
satisfeita para todos os modelos (a = 0,01).

- O coeficiente do parametro T foi considerado ndo significativo na respectiva regresséo
simples.

- Dentre os modelos de regressao simples, o que apresentou o melhor desempenho foi aquele
gue considera CL como variavel independente.

- Para todos os modelos ajustados, a estatistica R? foi sempre menor do que 0,5 indicando que
menos do que 50 % da variabilidade do parametro NCC pode ser explicada pelos demais
parametros.

Conclusdes - Regressao Mdiltipla:

- O modelo de regressdao mdultipla resultante apresenta como variaveis independentes 0s
parametros CL sendo que foi considerado estatisticamente significativo.

Esta metodologia foi utilizada para analise de correlagbes entre pares de parametros de
interesse nos demais estudos e podem ser consultados no relatério “Desenvolvimento de
Andlise Estatistica sobre dados de Pesquisas da Qua lidade das Aguas de S&o Paulo
Estudo sobre a Qualidade das Aguas Superficiais”. (Arguivo em CD anexo)

3.2.2 ESTUDO CORRELACAO — REDE AUTOMATICA

O objetivo deste estudo foi evidenciar estatisticamente a correlagdo de variaveis de qualidade
da agua referente a resultados obtidos nas Estacdes Laranjal Paulista, Guarapiranga e
Taguacetuba da Rede Automatica da CETESB.

Para cada estacdo de monitoramento, foi avaliada a correlacdo entre os seguintes parametros:

- oxigénio dissolvido x pH;

- oxigénio dissolvido x condutividade;

- oxigénio dissolvido x turbidez;

- oxigénio dissolvido x temperatura da agua;
- oxigénio dissolvido x vaz&do ou volume;

- condutividade x turbidez;

- condutividade x vazao ou volume;

- turbidez x vazao ou volume.

A titulo de exemplo segue a andlise de correlacdo entre parametros em ponto na Represa
Billings.

Estacdo Taquacetuba (Represa Billings)

A Tabela 13 apresenta o periodo com o0 maior numero de observagdes, para cada um dos pares
de parametros para os quais deseja-se analisar a correlagdo. Observa-se que, de acordo com
as regras definidas na metodologia, ndo é possivel calcular a correlacdo em trés casos:
Oxigénio Dissolvido x Turbidez, Condutividade Elétrica x Turbidez e Turbidez x Volume.
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Tabela 13: Periodo com 0 maior nimero de observacdes
Correlagbes entre Parametros Periodo Total ~ de
Observacbdes
A , 12/07/2011 a
Oxigénio Dissolvido x pH 30/12/2013 903
Oxigénio Dissolvido x Condutividade 12/07/2011 a 508
Elétrica 20/12/2012
A , : 21/02/2013 a
Oxigénio Dissolvido x Turbidez 30/12/2013 313
A . i 12/07/2011 a
Oxigénio Dissolvido x Temperatura d’Agua 30/12/2013 903
A , 12/07/2011 a
Oxigénio Dissolvido x Volume 30/12/2013 903
- - , 21/02/2013 a
Condutividade Elétrica x Turbidez 30/11/2013 283
- " 05/05/2011 a
Condutividade Elétrica x Volume 20/12/2012 596
, 21/02/2013 a
Turbidez x Volume 30/12/2013 313

As Figuras 3 a 7 apresentam as seéries temporais das médias diarias e graficos de disperséo
para cada um dos pares de parametros para os quais deseja-se obter as correlagdes. Os
periodos correspondentes a cada gréafico sédo dados na Tabela 13.

10912013

Figura 3. Série temporal das médias diarias para os Oxigé

nio Dissolvido (esquerda) e pH (centro), no

periodo de 12/07/2011 a 30/12/2013, e o grafico de dispersao para este par de parametros (direita).
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Figura 4. Série temporal das médias diarias para os OX|gen|o Dissolvido (esquerda) e Condutividade
Elétrica (centro), no periodo de 12/07/2011 a 20/12/2012, e o gréafico de dispersdo para este par de
parametros (direita)

Figura 5. Série temporal das medias diarias para os Oxigénio Dissolvido E(elssdnuerda) e Temperatura
d’Agua (centro), no periodo de 21/02/2011 a 30/12/2013, e o grafico de dispersdo para este par de
parametros (direita)
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Figura 6. Sene temporal das med|as diarias para os OX|gen|o Dissolvido (esquerda) e Volume (centro),
no periodo de 12/07/2011 a 30/12/2013, e o gréafico de disperséo para este par de parametros (direita).
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F|gura 7. Série temporal das medlas dlanas para os Condutlwdade Elétrica (esquerda) e Volume (centro),
no periodo de 05/05/2011 a 20/12/2012, e o grafico de dispersédo para este par de parametros (direita).

A Figura 8 apresenta os graficos do coeficiente ppcc4 para diferentes valores de escala v €
{10,12,14,---,208}, para cada um dos pares de interesse. A linha vermelha pontilhada
representa o valor médio de ppcc4 calculado sob todas as escalas. Tal valor € reportado na
Tabela 14.
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Figura 8. Valores de ppccy para diferentes escalas v, para os pares: Oxigénio Dissolvido e pH, Oxigénio
Dissolvido e Condutividade Elétrica, Oxigénio Dissolvido e Temperatura d’Agua, Oxigénio Dissolvido e

Volume, Condutividade Elétrica e Volume. A linha pontilhada representa a média tomada sob todas as
escalas.
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Tabela 14. Valor médio do coeficiente de correlacdo ppqc4, Calculado para diferentes valores de
escalav € {10,12,14,---,208}, para os pares de parametros de interesse.

Parametro Parametro Ppcca (Média)

Oxigénio dissolvido pH 0,6264
Oxigénio dissolvido Condutividade elétrica -0,0761
Oxigénio dissolvido Temperatura da agua 0,0307
Oxigénio dissolvido VVolume -0,0990
Condutividade elétrica z VVolume -0,6833

Observa-se que para todos os pares de parametros, o valor da correlacdo ppcca € influenciado
pela escala escolhida. Esse resultado € esperado devido a natureza ndo estacionaria dos dados
envolvidos no problema. Mais especificamente, a medida que a escala aumenta, a remocao da
tendéncia fica comprometida. Dessa forma, aconselha-se a olhar os resultados para escalas
pequenas (< 60).

Em termos de forca e sinal (positiva ou negativa) da correlacdo, podemos resumir os resultados
de acordo com a Tabela 15. Lembramos que as escalas grandes sao utilizadas para ilustrar a
influéncia da ndo estacionariedade no calculo da correlagdo, enquanto as escalas pequenas sao
aquelas nas quais foi focada a atencéo.

Tabela 15. Conclusdes sobre a correlacdo entre os pares de parametros para diferentes
escalas, seguindo a convencgdo: F1 = Fraca; F2 = Fraca/lntermediaria; F3 = Intermediaria; F4 =
Intermediéria/Forte; F5 = Forte; N = Negativa; P = Positiva.

A v <60 60 <v<120 v =120

Par de Parametros _ - .
Forca Sinal Forca Sinal Forca Sinal

Oxigénio Dissolvido vs. pH F4 P F4 P F3 P
Oxigénio Dissolvido vs. @ o
Condutividade Elétrica |2 € 5 P |FleR2 P F2 N
Oxigénio Dissolvido vs. E2 P F2 = F2 p
Temperatura da Agua
Oxigénio Dissolvido vs. F1 = F2 = =) N
\Volume
Condutividade Elétrica vs. Eo N £4) N F4 N
\Volume

Notas: (1) Os dois casos ocorrem em propor¢des muito proximas.
Concluséo

Devido ao grande namero de dados faltantes néo foi possivel estabelecer uma base amostral
representativa para calculo da correlacdo para todos os pares que possuem Turbidez como um
dos parametros.

O par Oxigénio Dissolvido e pH € o que apresenta maior correlagdo, classificada como
Intermediaria/Forte e positiva, para escalas pequenas (< 60). Nos demais casos, obteve-se
sempre correlacdo Fraca ou Intermediaria/Fraca, ndo podendo descartar a hipotese de que
essas correlacdes sejam iguais a zero.
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O par Condutividade Elétrica e Volume foi o que apresentou maior discrepancia nos valores da
correlacdo, para escalas pequenas e grandes. Tal fato era esperado pois este € 0 caso em que
a nao estacionariedade das séries temporais € mais pronunciada (para referéncia, veja as
Figuras 3 a 7).

Esta metodologia foi utilizada para analise de correlacdo nas demais estac6es automaticas
objeto do estudo e podem ser consultadas no relatério “Desenvolvimento de Andlise
Estatistica sobre dados de Pesquisas da Qualidade d as Aguas de S&o Paulo Estudo
sobre a Qualidade das Aguas de Rede Automatica”.  (Arquivos em CD anexo)

4. CAPACITACAO EM ESTATISTICA

Em atendimento ao contrato, a empresa Statsoft realizou treinamento on-site, nos dia 26 a 29
de outubro de 2015, das 8 as 17 horas (duracdo de 32 horas), para um grupo de 15
profissionais da CETESB atuantes nas areas objeto dos estudos.

O treinamento teve o objetivo de capacitar os técnicos para avaliar:

= O comportamento das varidveis monitoradas, identificando situac6es de anormalidade,
por meio do levantamento de tendéncia e sazonalidade, através do ajuste de modelos
de Séries Temporais; e

= A estrutura de dependéncia entre as varidveis de qualidade ambiental, visando
respostas para fendbmenos como eutrofizacdo em reservatorios, identificagdo de pontos
com comportamento similar ao longo do tempo, visando a otimizacdo da rede de
monitoramento e outras situacdes que sejam relevantes.

O programa, as ementas e a lista de presenca encontram-se arquivados no CD anexo e a
seguir sdo apresentadas fotos do treinamento.
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6. CONCLUSAO

Diante do exposto e tendo em vista os produtos obtidos com o contratacdo da STATSOFT
SOUTH AMERICA COMERCIO DE SOFTWARE LTDA para realizar servigos especializados em
estatistica, considera-se atendidos os objetivos do empreendimento Fehidro Contrato 124/2012,
no que se refere a criacdo de subsidios técnicos para tomada de decisdo, por meio do
conhecimento do comportamento das variaveis de qualidade ambiental em &guas superficiais e
subterraneas, a partir dos dados da rede de monitoramento da CETESB, bem como capacitar
suas equipes e implantar tecnologia aplicada a estatistica, com vistas a elaboracdo de
informacdes para a gestdo da qualidade ambiental e de recursos hidricos.
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