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RESUMO

Uma das malores dificuldades pa-
ra o estabelecimento de um modelo
matematico, baseado nos teores de
oxigénio dissolvido na represa BIl-
lings, consiste na apreciavel varia-
¢do deste elemento na coluna ver-
tical da agua.

O presente estudo oferece subsi-
dios para a solugdo dessa dificulda-
de, através da utilizacio da técnica
estatistica de regressdo mdltipla en-
tre o perfil vertical de oxigénio e
varios fatores ambientais.

Tal solugdo fornece um dado fun-
damental para orientar o estabeleci-
Mmento de regras de operagio do sis-
tema Light, especificamente para a
represa Billings.

{*) Trabalho apresentado a0 9° Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria, Belo Ho-
fizonte, julho de 1977.

(**) Fisico da Geréncia de Pesquisas Hidro-
biolagicas da Superintendéncia de Pesquisa
— Cetesb,

(***) Limnologista da Geréncia de Pesquisas
Hidrobiclégicas da Superintendéncia de Pes-
Quisa — Cetesb.
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INTRODUGAO

Atualmente, em conseqiiéncia do
langamento de consideravel quanti-
dade de esgoto sanitdrio e despejos
industriais na represa Billings, pro-
venientes da metrdpole de Sao Pau-
io, a poluicdo das aguas neste ma-
nancial formado pelo sistema hidri-
co do rio Tieté e rio Grande (prin-
cipalmente no seu corpo central)
atingiu um nivel alarmante, tendo o
mesmo se transformado numa la-
goa, de deputacdo de materiais po-
luentes.

Entretanto, devido a sua localiza-
céo préxima a cidade de Sdo Paule
e como também, pela escassez de
mananciais abastecedores nesta re-
gido, a represa Billings assume uma
posicdo importante no sentido de
seu aproveitamento, nao s para re-
creagdo e balineabilidade, mas para
fonte de abastecimento publico de
aguas para a populacdo da Grande
Sac Paulo, foi criada recentemente a
Cocmissado Especial do Alto Tieté,
subordinada ao Ministério das Mi-
nas e Energia, visando & melhoria
das condiges sanitédrias de sistemas

hidricos da bacia do Alto Tieté. Nes-
te sentido, foi iniciado o estudo glo-
bal na represa Billings, em 1975, com
o objetivo de estabelecer os varios
niveis de qualidade de &guas em
seus aspectos sanitdrios e ecoldgi-
cos, relacionados com o langamento
das cargas poluidoras e com as con-
dicdes de operagdo desse manan-
cial.

Um dos parémetros estudados no
presente trabalho foi o oxigénio dis-
solvido. Mas os resultados dos le-
vantamentos efetuados anteriormen-
te demonstraram que as variagbes
de concentragdes de oxigénio dissal-
vido em fung¢ao da profundidade séo
bastante significativos, o que nos le-
vou a conecluir que é necessério de-
senvolver um processo adequado pa-
ra estabelecer a relagao entre as va-
riacbes de oxigénio dissolvido e ou-
tros fatores que interferem nas con-
centracdes deste elemento. Assim,
para permitir que se trace o perfil
de oxigénic dissclvido na represa
Biliings, em forma adequada e que
represente as concentragdes de oxi-
génio ndo s6 na superficie, como
também em profundidade, foi desen-

115



OXIGENIO

.\
Y ,-/ .
i P MALA
b
M
_ Wy, n
SA0 BERNARID R Vil
00 CAMPO . \,174- ("’F{\BE\R&CI/' PIRES

Fig. 1

- Lovalizagao dos pontos de coleta.

% DA SERRA

ESCALA 1 150000

LOCALIZAGAD DOS PONTOS DE COLETA
CAMPANHA {17

Ha

CAMPANHA (2.(3/(a:(5. (8,

s

n
1

valvido um modelo estatistico, o
gual demonstrou apiicabilidade sa-
tisfatéria nas condigdes reais.

A seguir, serdo apresentados os
detalhamentos dos estudos para o
estabelecimento desse modelo es-
tatistico.

CONSIDERACOES SOBRE O MECA-
NISMO DA VARIACAO VERTICAL
DO OXIGENIO DISSOLVIDO

Entre os vérios parametros fisicos
quimicos e bioldogicos que determi-
nam a qualidade da dgua de um rio,
lago ou represa, o oxigénio dissolvi-
do & considerado um dos parametros
mais significativos.

A avaliagdo da variaco longitudi-
nal do OD em curso de &gua pode
ser feita através de modelos mate-
maticos bem conhecidos, em que se
considera o bhalanco entre os fatores
oxigenadores e desoxigenadores. A
reaeracdo e a acio fotossintética do
fitoplancton e o consumo de O, atra-
vés da degradagdo da matéria orga-
nica pela agcdo bacteriana sdo alguns
dos termos desse balango. Estes, por
sua vez, dependem da multipla inte-
racdo de condi¢gbes climaticas e am-
bientais, o que em geral ocorre de
forma bastante complexa. Além do
mais, essa interagao ndo ccorre com
igual intensidade da superficie ao
fundo da massa liquida, mas sim de
forma mais efetiva nos primeiros me-
tros da camada superior (epilimnio).

16

Como resuitado, a distribuicdo verti-
cal da concentragao do oxigénio dis-
solvido ndo & uniforme em toda a co-
luna liguida, apresentando muitas ve-
zes altas concentragées nas camadas
superiores e condigbes de déficit nas
camadas inferiores (hipolimnio). Essa
situaclo deixa de existir, contudo,
quando se apresentam condicdes que
propiciam mistura intensa da massa
liquida.

Segundo Higgins e Fruh {1968), o
contelido de OD & a mais importante
variacdo da qualidade da dgua com a
profundidade. Esses autores citam o
caso de reservatorios relativamente
ndo poluidos do Texas, onde estio
presentes déficits de OD nas cama-
das inferiores em grande parte do
ano, sendo a estratificacdo térmica
a causa mais importante desses
deficits.

A regido onde se desenvolve a ter-
moaclina, isto €, onde ocorre a varia-
¢do maxima da temperatura com a
profundidade, caracteriza-se por alta
estabilidade vertical, o que tende a
impedir a circulacdo das camadas
profundas e sua conseqliente oxige-
nacdo. As condicbes climaticas, por
outro lado, embora mais atuantes nas
camadas superiores, podem modifi-
car essa situacdo pela acfo. por
exemplo, da circulagdo e turbuléncia
gerada pelos ventos, que promovem
trocas entre as diversas camadas, al-
terando as concentracdes de OD em
varias profundidades.

A obtencao de um modelo deter
ministico que explique satisfatoria-
mente a distribuicdo do OD, em fun-
cdo da maltipla interacdo dos fatores
que a determinam, € tarefa de enor-
me complexidade.

Decidiu-se, entdo, visando a resul-
tados praticos em curto prazo, pela
utilizagdo de um modelo estatistico,
com a finalidade da previsdo da qua-
lidade da agua na represa Billings,
em fungao do seu conteddo de OD.

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Modelo estatistico utilizado

O modelo escolhido foi o da re-
gressdo multilinear (Schneiderman,
1976, e Draper, 1966), que consiste
essencialmente no ajuste aos dados
experimentais de uma fungio linear
em cada uma das varidveis, pelo mé-
todo dos minimos quadrados. Nesse
modelo assume-se gue os valores das
varidveis independentes sa@o exatos
e que © modelo é correto quando a
avaliagdo da variavel dependente de-
ve ser feita através de medidas com
os aparelhos de que se dispde. As
equacoes de regressfdo obtidas por
este método permitem determinar o
valor mais provavel da varidvel de-
pendente para os dados valores das
demais variaveis.

A aplicagdo do modelo ohedece as
seguintes etapas:

[] processamento dos dados atre-
vés de computador.
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[] estimativa dos parametros que
medem o grau de correlagao.

[] teste da significdncia da esta-
tistica que mede a existéncia de cor-
relacéo.

] escolha da melhor equagao de
regressdo compativel com o grau de
precisao que se quer atingir.

O problema consiste entao, uma
vez prefixada a precisdo com gue se
deseja obter a estimativa do OD, em
determinar empiricamente, através
de analise de regress@o, se 0 con-
junto de varidveis independentes dis-
peniveis € suficiente para explicar a
variacdo observada dessa proprieda-
de. Uma vez verificada essa condi-
¢d0, o proximo passo é considerar o
menor numero de varidveis necessa-
rio para explicar essa variagao, den-
tro da precisado especificada.

No presente trabalho, a estimativa,
em termos da porcentagem de varia-
¢do do OD explicada pela regresséo,
foi prefixada em torno de B0%.

Critérios adotados para a coleta das
amostras

Tendo em conta que o presente
estudo visa basicamente & caracteri-
zagdo do perfil de OD no corpo cen-
tral da represa Billings, a coleta dos
dados foi orientada no sentido da
obtenc¢ao de resultados representati-
vos das condigies existentes na
maior parte desse corpo central, sen-
do a escolha dos pontos de coleta
efetuada com base nos tevantamen-
tos realizados preliminarmente. A lo-
calizagdo dos pontos de coleta é vis-
ta na Figura 1.

Os dados experimentais foram co-
letados em duas campanhas realiza-
das nos periodos de 24-11-76 a
10-01-77 e 14-02-77 a 18-03-77, entre
as 9 e as 15 horas. Nesses periodos
amostraram-se sistematicamente da
superficie ao fundo os seguintes pa-
rametros fisico-quimicos: clorofila-a
(CL) temperatura (T), pH, penetracéo
da luz (L), velocidade da corrente
(V) e oxigénio dissolvido (OD). Fo-
ram também medidas as seguintes
varidgveis meteorolégicas: velocidade
e direcdo do vento, temperatura do
ar e intensidade da radiacdo solar.

Na primeira campanha as coletas
e medidas foram efetuadas nas pro-
fundidades de 0, 0,5, 1 e até o fundo,
de metro em metro, & na segunda
campanha a 0, 0,5, 1 e até o fundo de
dois em dois metros, com o auxilio
de guinchos hidrograficos.

A temperatura fol medida com ter-
mometros de reversdo Rigosha, mon-
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tados em dispositivos apropriados
que permitem a amostragem de toda
a coluna de uma so vez. As amostras
de &gua foram colhidas com garrafas
Kemmerer. QO oxigénio dissolvido fol
determinado com um medidor de oxi-
génio YSI, modelo 54. O pH foi me-
dido com um aparelho Methron He-
risau E 448. A velocidade e a diregao
da corrente foram determinadas com
um correntémetro Hydro Products
505. Essas determinagdes foram fei-
tas em campo. Uma parte das amos-
tras foi preservada para a determina-
c¢do em laboratéric da concentracéo
de clorofila-a pelo método de Strick-
land e Parsons (1960).

A velocidade e a direcac do vento
foram calculadas a partir do registro
de um anemografo Lambrecht, mode-
lo 1482, instalado nas margens da
represa. A radiagado solar foi obtida
com um actindgrafo Fuess, Robitzsch
Type, modelo 58 dc, instalado no
posto meteoroldgico da Light. A pe-
netragdo da radiacdo da luz na agua
foi medida com um luximetro Rigosha
que utiliza uma célula fotossensora
langada através de um cabo a profun-
didade desejada.

Nas figuras 2 e 3 sédo apresentados
alguns perfis dos diversos pardme-
tros amostrados.

PROCESSAMENTO DE DADOS

O valor de L (Langley/dia) foi de-
terminado em funcdo do valor total
didrio da radiacdo solar (lo). Inicial-
mente, determinaram-se os coefi-
cientes de extingédo da luz {Ae) atra-
vés da expressio | foexp (—X.2).
sendo os vaiores de | e lo obtidos
através do luximetro, determinando-
se a seguir o valor de | nas varias
profundidades a partir dos dados do
actindgrafo.

A utilizagdo dos totais diarios foi
considerada conveniente apos a ve-
rificacdo de que nos horérios de co-
leta, isto &, das 9 as 15 horas, o to-
tal da radiagdo incidente ficou com-
preendido entre 41 e 45% daqueles
totais, sendo portanto indiferente uti-
ftizar um ou outro valor, pois diferem
entre si de um fator aproximadamen-
te constante.

Determinou-se em primeiro lugar a
matriz de correlacio através do com-
putador, com a utilizagdo do proegra-
ma Factor Analysis (Dixon, 1964). Os
elementos dessa matriz séo os coefi-
cientes de correfacdo (r] entre as
diversas varidveis. Selecionou-se a
varidgvel com o maior coeficiente de
correlacdo com o CD, como a primei-
ra ao entrar na equacgdo. No caso da

primeira campanha essa variave! foi
T, com r == 0.75874. Procedeu-sg, em
seguida, ao célculo das regressoes
com o auxilio do Pograma Regre
(IBM, 1968).

A partir da primeira regressao obti-
da, OD = f (T}, introduziram-se sis-
tematicamente as demais valaveis,
verificando-se em cada passo a me-
thoria alcancada. Esse processo € re-
presentado esquematicamente  abai-
%0, onde os valores entre parénteses
representam a porcentagem de varia-
cdo da variavel dependente explicada
pela regressdo, sendo essa porcenta-
gem dada por 100 R, onde R é o
coeficiente de correlacado miultipla.
Esse coeficiente € uma medida da in-
fluéncia combinada de todas as varia-
veis independentas em termos da di-
ferenca entre os valores observados
e estimados da varidve! dependente,

T (58%)-> T.pH (67%0)—> T pH.L (70°%)

TCL(76%) —» T.CLpH(81%) —>
T,pH.L.CL (84%]) — T,pH.L.CL.V (84%)
—

T.CL.L (82%)

CL.pH (63%) — CLpHL (70%)

Como se observa no esquema
apresentade acima, a melhor equa-
¢cdo de regress@o pode ser obtida
com as variadveis T,pH, L, CL, que ex-
plicam B84% da variacdo ohservada
do OD. Entretanto, em vista de 08
patréametros CL, T € L apresentarem
mais aplicabilidade prética nas previ-
sdes futuras, escolheu-se a equagao
OD = § (CL, T, L) como a mais ade-
quada para esse propdsito. Passou-se
em seguida aos testes da significan-
cia da regresséo.

Q programa de computagdo utili-
zado fornece os seguintes testes es-
tatisticos; teste F global da regres-
sdo e teste t de cada variadvel inde-
pendente.

No teste F comparou-se o valor
obtide para a regresséo com o valor
F . uio . dado por F (k, nk-l, o) onde
n & o ndmero de observacbes, k € o
nimero de variaveis independentes
e g & o nivel confianga. O valer cal-
culado de F para a regresso OD =
f (CL, T, L) foi 264,62 e para o valor
critico ao nivel de o = 0,01 foi
3,7816, resultando que F > Fliw -
Em vista desse resultado pode-se
afirmar com um grau de confianca de
99% que pelo menos uma das varia-
veis influi na variagdo observada do
0D.

A aplicacdo do teste t permitiu de-
terminar se todas as varidveis in-
fluem significativamente na regres-
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sdo. Comparou-se neste caso 'ti com
t (nk-l, 1 -1/2 o) ao nivel de 0.01.
Através das tabelas de distribuicéo t,
obhteve-se t (176, 0,995) = 2,876, sen-
do que os valores calculados para a
regressao feram: 13,96 para CL, 19,49
para T e 6.19 para L. Também neste
caso 't >t ., para as trés varia-
veis, podendo-se afirma ao nivel de
0.1%. ou seja, com 99% de confian-
¢a, que todas as varidveis sdo esta-
tisticamente significativas em rela-
¢do & variacgado do OD.

Os mesmos procedimentos foram
aplicados ao conjunto de dados para
as profundidades de 5 m ao fundo e
para os dados da segunda campanha.
No caso desta ultima, os dados fo-
ram utilizados globalmente da super-
ficie ao fundo o que, embora tenha
diminuido o ajuste, permitiu a obten-
¢do de uma unica equacdo para toda
a coluna de &gua. Os resultados fo-
ram o3 seguintes:

Primeira campanha — profundidades
de 5 m ac fundo

T (64%)—>TpH (70%)—s T.pH.V {71%}
-_

T.CL (68%)
CL.pH (50%)
e 4 —>

TCLV (71%]) — TpH.CLV (76%)

-
— TPpHCL(75%) «

Equacgdo escolhida: OD = f{CLT)
Valor de F: 152,12 F_...: 3.7816
Teste t CL: 4,06 T: 13,60 t.;..: 2.576

Conclus&o: todas as variaveis s#o
estatisticamente significativas.

Segunda campanha — profundidades
da superficie ao fundo

T(74%)—T.pH (82%}—(T.pH,L (84%)
.._)

TCL(79%) — TCLpH(85%) —
T.CLpH.V.L (87%])

-_)

T.CL.L (80%]}

Equacdo escolhida: 0D = f(CL,T.L}

Valor de F: 626,52 F_,,;..: 3.7816
Teste t: CL:1039 T: 1841 L: 576
tl:rilicc;: 2'576

Conclusdo: todas as varidveis sao

estatisticamente significativas,
Como se verifica ainda nestes ulti-

mos dois cascs, as equagdes esco-

Ihidas nao representam a methor re-
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gressdc do ponto de vista da preci-
sdo do ajuste; sua escolha, porém,
deveu-se aos motivos ja expostos
anteriormente,

Nas figuras 4 e 5 sAo apresentados
alguns resultados para comparacao
entre os diversos graus de aproxima-
¢ao entre os perfis reais e os pertis
estimados pelo modelo, quando sao
introduzidas diferentes varidveis nas
equacdes de regressao.

RESULTADOS E CONCLUSOES

A partir da andlise apresentada no
item anterior sdo propostas as se-
guintes equagdes da regressao para
a previsio dos valores do oxigénio
dissolvido.

Primeira campanha

Para profundidades entre 0,5 ¢ 5 m:
OD = —4930795 + 0,04032 CL +
227566 T + 0.01061L

Coeficiente de correlagio muftipla =
0,90473

100 R¥ = B82%.

Para profundidades entre 5 m e o©
fundo:

0D = -2201019 + 002994 CL +
1,08384 T

Coeficiente de correlagao multipla =
0,82478

100 R? = 68%.

Sequnda campanha

Para profundidades da superficie ao
fundo:

OD = -—3892880 + 0,04496CL +
1,57984 T 4- 0,00342 L

Coeficiente de correlagio multipla =
0,89632

100 R = B0%.
onde: QD oxigénio dissolvido, em
mg/|

CL clorofilfa, em mg/m?

T temperatura, em °C

L radiagdo solar em Lang-
ley/dia.

Essas equacdes s&o igualmente va-
lidas para a estimativa dos valores
médios da concentracdo de OO na
coluna liguida, a partir dos valores
médios das demais varidveis.

Nas figuras 6, 7 e 8 s3o apresenta-
dos os diversos perfis de QD previs-
tos pelo modelo, superposto aos per-
fis observados.

O exame dos resultados permite
concluir que o0 modelo & satisfatdrio,
tanto do ponto de vista estatistico
como do ponto de vista da aplicagéo
pratica. Os coeficientes de correla-
cdo mdltipla apresentaram valores
consideravelmente aitos e todos os

parametros estimados foram estatis-
ticamente significativos a um nivel
de = 0,001.

A porcentagem da variag@o de oxi-
génio dissolvido explicada pelas re-
gressoes situou-se em torno dos
80% prefixados. A parte ndo explica-
da dessa variagdo pode ser atribuida
a outros fatores fisicos, quimicos e
bioldgices, ndo [evados em conta na
regressdo e aos erros inerentes &
determinacédo do oxigénio dissolvido.

A observagdo dos graficos das fi-
guras 6, 7 & 8 mostra que o modelo
prevé bastante bem as variagdes do
0D da superficie ao fundo. As maio-
res discrepancias pocdem ser notadas
em alguns casos, quando se apresen-
ta uma variacdo brusca na concen-
tracdo do OD, o que ndo € acompa-
nhado pela previsdo. Na segunda
campanha, o modelo fafha para valo-
res muito baixos da variavel depen.
dente. Este fato ndo ocorre na pri-
meira campanha, em que se obtive.
ram duas equacdes separadas.

A aplicabilidade das equagdes em
outros periodos do ano depende da
verificagdo da maneira como evo-
luem os diversos pardmetros em ter-
mos absolutos e médios. Comparan-
do-se os diversos perfis apresenta-
dos nas figuras 4 e 5, pode-se dizer
que as distribuicdes verticais dos di-
versos pardmetros ndo sofreram va-
riacOes considerdveis durante os pe-
riodos das duas campanhas. Nio é
de se esperar, porém, uma boa pre-
visdo para valores das varidveis in-
dependentes muito fora do intervalo
em que se apresentaram nas presen-
tes campanhas,

Estao em prosseguimento campa-
nhas de amostragem destinadas ao
aperfeicoamento do modelo.
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