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Modelo estatistico para acompanhamento das
condicoes sanitarias do reservatorio Billings!”

Joao Luiz Barreiros de Aravjo (1)
Helvio Mation (2)
Luiz Gonzaga da Silva (3)

1. INTRODUGCAO

O processo de desenvolvimento in.
dustrial que retirou 0 pais da condigao
de monocultor cafeeiro, precipitando-o
no mundo moderno, centralizou-se na
Regido Sudeste e apresentou seu epi-
centro na cidade de Sao Paulo.

Este surto, explosivg, teve origem
histérica e, consequentemente, multi-
causal, sendo resultante de processos
iterativos de acumulagdo de capital,
assalariamento de méao-de-obra, mi-
gragbes internas, fornecimento de ma-
térias-primas, concentragao urbana,
formagéo da rede de transportes etc.
Hoje, a Regido Metropolitana de Sao
Paulo, situada quase que totalmente na
Bacia do Aito Tietd, com 0,09% da
superficie do pais, gera mais de 40%
de sua producéo industrial e abriga 14
milhdes de habitantes, mais de 10%
da populagdo do pais.

Acompanhando e tirando proveito
deste desenvolvimento, a empresa
multinacional “Light and Power” im-
plantou, a partir da Bacia do Alto Tie-
té, um sistema hidroenergético e ter-
moelétrico conhecido como “Sistema
Light™. Tal sistema faz parte de um
conjunto mais amplo construido por
esta empresa nos rios Tieté, Sorocaba
e Paraiba e que forneceu inicialmente
a energia necessdria & sustentacao das
elevadas taxas de desenvolvimento de
um mercado em rapida expansao. Em
tais condicdes, extremamente favora-
veis, o retorno dos investimentos es-
tava garantido pelo sistema tarifario
e ainda por favorecimentos do setor
publico, originados nas condigbes mo-
nopolistas de deseavolvimento.

Foram construidas, progressivamen-
te, obras cuja escala até hoje causam
admiragdo: procedeu-se a reversio
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mediante barramentos, elevatdrias e
canais, de todas as dguas drenadas na
bacia (média de longo periodo de 87
m?*/s) pelo canal do Pinheiros para o
grande reservatdério de acumulacdo si-
tuado ac Sul da cidade, o reservatério
Billings. Dai as aguas sao encaminha-
das as usinas geradoras situadas na
Baixada Santista. Hoje, a poténcia ins-
talada das usinas ali existentes é de
874 mil kW e a capacidade de engoli-
mento das turbinas é de 1558 m¥/s.
Alternativamente, as aguas podem ser
descarregadas para o Médio Tieté pe-
las comportas de Pirapora. A Light
construiu ainda a usina termoelétrica
de Piratininga, hoje desativada e com
uma capacidade de geragac de 470
mil kW.

As estruturas hidrdulicas implanta-
das, todas capacitadas a controlar va
zoes iguais ou superiores a 100 m3/s,
condicionaram de forma definitiva e
dramdtica o aproveitamento multiplo
dos recursos hidricos, tornando-os i
mitados, dada a prioridade sempre ou.
torgada a0 setor energético. A expan-
sdo da metropole viria importunar a
exclusividade do uso energético das
adguas. Desenvolve-se, a seguir, um
periodo no qual novas obras hidrauli-
cas tornam-se necessdrias, para aten-
der a outros usos para as dguas, pro-
curando-se, no entanto, preservar in-
tocavel o sistema hidroenergético.

Assim, a ocupa¢ic das varzeas qua-
ternarias e a impermeabilizagao do so
lo, decorrentes da expansao do tecido
urbano, conduziram ao agravamento do
problema das inundagdes e a solucdes
como a canalizagao e retificagio dos
rios principais, a supermotorizagao
das elevatérias de Traighio e Pedreira,
o estabelecimento de regras operacio-
nais para minimizar os efeitos das
inundacées e a construgio dos reser-
vatdrios do Alto Tietd, inclusive com
finalidade de conten¢do de cheias.

A necessidade crescente de #gua
para abastecimento levou ao aprovei-
tamento das dguas do Guarapiranga e
do brago do rio Grande, no prdprio re-
servatdrio Billings. Num esforgo su-
premo para preservar a geragdo de
energia, importou-se dgua da Bacia do
Alto Piracicaba através do sistema
Cantareira, incrementando o potencial
energético da bacia; para manter es-
sas aguas, no interior da bacia, pro-

pds-se um complexo sistema de trata-
mento e disposigdo dos esgotos co-
nhecido como plano “Hazen and Saw-
yer”, conduzindo-0s diretamente ao re-
servatdrio Billings, permanecendo as
aguas em circuito fechado no interior
da metrépole.

O Estado e a iniciativa privada na-
cionais priorizaram de forma absoluta
a montagem do parque industrial pau-
lista, para cujo sucesso contribuiu, de
modo decisivo, a utilizaggo dos recur-
s0s hidricos com finalidade exclusiva-
mente energética. Os esforgos parale-
los para proteger o meio ambiente e
garantir a qualidade de vida das gran-
des massas humanas que ergueram
esse colosso que é a Grande Sao Pau-
lo podem ser gualificados de ridiculos.
Pondo de lado os problemas de altas
taxas de mortalidade, subnutricdo, de-
semprego, criminalidade, congestiona-
mento etc., detenhamo-nos sobre o da
poluicdo das dguas, resultante, na pra.
tica, da prioridade nula que foi atribui-
da & implantagdo de um sistema de
esgotos & altura de uma metrépole
moderna.

Os esgotos da regifo sdo langados
“in natura® nos corpos d'agua da ba-
cia e dai conduzidos, pelo sistema hi-
droenergético ja citado, para geracio
em Henry Borden ou para o Médio Tie-
té.

Externamente a esse quadro, o de-
senvolvimento econdmico geral do
pais caminhava no sentido de propi-
ciar solugdes que possibilitassem a
compatibilizagdo dos wusos multiplos
das Aguas da bacia.

Assim, a formagao de um sistema
energético integrado na Regifo Su-
deste passou a permitir transferéncias
de energia excedentes dos reservats-
rios distantes da Cesp e Furnas para
a metropole; a formulagdo da Solugdo
Integrada de Disposi¢do dos Esgotos
mostrou ser possivel implantar um sis-
tema flexivel de tratamento de resi-
duos que permitisse o encaminhamen-
to dos esgotos, tanto para o Biltings
quanto para o médio Tieté, seguindo ¢
curso natural das Aguas.

Foi neste contexto que em 1975 o
Ministério das Minas e Energia cele-
brou convénio operativo com o gover-
no do Estado de Sao Paulo, objetivan-
do a despoluicdo das &aguas do Alto
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Tieté e particularmente do reservaté-
rio Billings.

Desta forma, surgiu um problema
pratico, carente de tratamento tedrico:
como operar o sistema hidraulico do
Alto Tieté de forma a minimizar os
impactos ambientais provocados pelo
langamento dos esgotos em  suas
aguas, sem conflitar com o uso ener-
gético.

A necessidade de andlise sistémica
da problema prevé necessariamente a
conjungdo de um grupe de modelos
matematicos que possibilitem a simu-
lagio e previsdo dos seguintes fend-
menos:;

a) balanco de massa didrio das
aguas do Alto Tieté, considerando-se
substancialmente como varidveis de
controle as vazdes turbinadas em
Henry Borden e as descarregadas em
Pirapora, permitindo a andlise esta-
tistica das consequéncias da adogao
de regras operacionais alternativas;

b) consequéncias sanitdrias do lan-
¢amento dos esgotos da metrépole $o-
bre o reservatdrio Billings e sobre o
Médio Tietd nas diversas condigoes
descritas no item "a”;

c) previsdes dos aportes de vazdes
futuras a serem verificadas no Alto
Tieté, para fins operacionais praticos.

O modelo de simulagdo referido no
item “a” foi desenvolvido por técnicos
da Sabesp (N. Nucci, Rodolfo Costa e
Silva, Walter Del Picchia et allii, em
1974) recebendo a denominagédo de
Simop e, posteriormente, abandonado,
sem maiores explica¢des.

Os modelos previsionais menciong
dos em “c” séo os utilizados pelo
GCOI-Grupo Coordenador da Operagao
Interligada da Eletrobrés.

O modelo referido em “b” foi de-
senvolvido inicialmente com base em
uma tentativa de descrigio determinis-
tica do comportamento sanitdrio do re-
servatorio Billings; ndo foi apresenta-
do nenhum modelo similar para o Mé-
dio Tieté.

O presente trabalho, essencialmen-
te, apresenta um modelo matemético
gue substitui o modelo anterior de
qualidade das aguas da Billings, basea-
do na experiéncia que o0 uso deste
propiciou.

Deve-se ressaltar que, na discussao
sobre as regras operacionais do siste-
ma hidraulica sob um ponto de vista
técnico, o “setor sanitirio” participa
de forma inferiorizada junto ao “setor
energético”.

As solugdes propostas pelo setor
energético atingiram um grau de ela-
boragio muito mais avangado que o0s
do setor sanitario. que hoje s6 dis-
poe efetivamente dos modelos mate-
maticos descritos por este trabalho
e ainda teima em proceder de forma

circular e ndo cumulativa para apre-
sentacdo de suas propostas.

O “setor sanitario” ainda necessita
dar os seguintes passos:

® aperfeigoar 0 modelo de quali-
dade da Billings aqui apresentado:

® montar o modelo de qualidade
das aguas do Médio Tieté:

® explorar, por simulagdo, as con-
sequéncias energético-sanitdrias para
diversas configuragoes de regras ope-
racionais propostas a nivel probabilis-
tica. inclusive com a utilizagdo de mo-
delos previsionais prdprios:

® estabelecer regras operacionais
singuleres de cada estrutura hidrduli-
ca, bem como do sistema de monito-
ramentc e acompanhamento da quali-
dade das aguas e suas varidveis de
controle.

Este trabalho constitui-se num es-
forco para reorientar, no problema em
teia, a acdo do setor sanitario no sen-
tido de uma racionalidade progressiva.

O partido estatistico adotado nao é
inocente. Insere a COMPreensao pro-
funda de que a tais modelos é ineren-
te a incorporagdo da experiéncia ope-
racional ja obtida, desviando-se da po-
litica até aqui seguida de recomegar
tudo da estaca zero.

Estamos convencidos de que o sis-
tema hidroenergético, se submetido a
restricbes operacionais de ordem sa
nitaria, possui uma capacidade ociosa
de diminuigdo dos impactos ambientais
que apenas foi timidamente explorada,
guaisquer que sejam as condigbes de
tratamento dos esgotos na Regido
Metropolitana de S&o Paulo.

O presente estudo comprova que o
bombeamento controlado das aguas de
Pedreira propicia a melhoria da quali-
dade das aguas da Billings, com inde-
pendéncia notavel das condigbes hi-
drolagicas. Mas, mais do que isto:
comprova a possibilidade de que se
preveja, com antecedéncia de cerca de
um més, quais as condigdes sanitérias
gue poderdo ser atingidas no reserva-
16rio.

Abrigamos a veleidade de que este
trabalho mostre as enormes potencia-
lidades da disseminagao da metodolo-
gia do uso de modelos estatisticos pa-
ra a solucdo de outros problemas na
4rea. Estao cada vez mais longinguos
os tempos em que nao dispinhamos
de dados nossos para soluggo de nos-
sos problemas, sendo obrigados a co-
piar as informagdes da literatura téc-
nica internacional.

Afianca-se a situacdo em que a téc-
nica nacional torna-se um momento
necesséario da propria evolugdo geral
da técnica internacional, esta sem di-
vida patriménio comum de toda a hu-
manidade.

Neste problema singular, estamos
certos de que as condi¢des de mono-
polioc de que o Estadc de Séo Paulo
goza hoje no mangjo das dguas do Al-
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to Tieté, conduzirdo necessariamente
a uma politica de usc miltiplo que
objetive a maximizagdo do beneficio
social, em contraposi¢do as otimiza-
¢cdes setoriais até aqui sequidas, que
persistem entre reais cruéis herangas
do regime autoritario.

2. DESCRICAO DO SISTEMA
LIGHT

Para meihor compreensdo dos pro-
blemas do Alto Tieté é conveniente
apresentar mais detalhadamente o pro-
cesso de produgado de energia elétrica
da concessionéria Eletropaulo que ope-
ra na regido. Com finalidade de apro-
veitar o desnivel de cerca de 700 m
entre o planalto interior & a orla ma-
ritima para producio de energia elé-
trica foi projetada, em 1926, a rever-
sa0 das aguas da bacia do Alto Tieté
para a vertente maritima, através de
uma série de represamentos, canais e
estagOes elevatorias.

Uma barragem no rio Tieté, em Pi-
rapora do Bom Jesus, a jusante de
Sdo Paulo, permite o aproveitamento
das aguas do rio Juqueri, e daquelas
provenientes das extravazdes das
cheias da bacia a montante de Edgard
de Souza, que podem ser recalcadas
a partir do reservatério de Pirapora,
mediante a elevatéria de Edgard de
Souza, para o reservatoric de mesmo
nome situado logo a montante.

QO remanso, ao longo do canal do
rio Tietd, provecado nestas condigbes
pelo reservatério de Edgard de Souza,
permite que as aguas do rio Tieté se-
jam revertidas através de um de seus
afluentes, o rio Pinheiros, utilizando-se
para tal duas estagbes elevatdrias,
Traicio e Pedreira, nele executadas,
Tais estacoes elevatdrias permitem
que as aguas do rio Tietd cheguem ao
reservatdria Billings, que tem uma ca-
pacidade de armazenamento de apro
ximadamente 1.2 bithdo de m?. Dai,
sdo conduzidas, serra abaixo, aprovei-
tando um desnivel de cerca de 700 m
até a Usina de Henry Borden, que
tem uma capacidade de geragio de
874 mil kW. R

A partir de 1954, tendo em vista
atender ao fornecimento de energia
firme para a metrépole, a Light cons-
truiu a termoelétrica de Piratininga,
com capacidade de geragio de 470
mil kW. Com a alta dos pregos rela-
tivos dos derivados de petrdleo, esta
usina, comprada pelo Estado de Sao
Paulo, deixou de fazer parte do sis-
tema energético em condigdes normails
de operagao.

Informagdes de interesse sobre o
sistema Light s@o apresentadas nos
desenhos de 1 a 3. A figura 1 mostra
a situagdo do sistema no conjunto dos
aproveitamentos hidricos existentes e
projetados no interior e em torno da
Grande Sso0 Paulo. O esquema da fi-
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gura 2 esclarece 0 mecanismo da re-
versao das dguas. Finalmente, a figu-
ra 3 mostra a ocupacdo do solo nas
proximidades do reservatdrio Billings.

3. CONTROLE DA POLUICAO
NO RESERVATORIO

31 HISTORICO

O processo de deterioragio do Re-
servatdrio Billings acelerou-se, a par-
tir da década de 50, consequéncia de
sua transformagdo em corpo receptor
de todas as aquas da bacia do Alto
Tieté. A &gua do reservatdrio, que
até entio era limpida e intensivamen-
te usada em atividades recreativas,
tornou-se verde-opaca, pela prolifera-
Gao de algas. Com o prosseguimento
da reversdo dos esgotos diluidos para
o reservatdrio Billings, grande parte
deste  tornou-se permanentemente
anaerobio, com a perda progressiva de
sua utitizagdo para lazer, ao mesmo
tempo em que efeitos indesejaveis fo-
ram sendo sentidos na Estacdo de
Tratamento de Aguas do rio Grande.

A utilizacdo mais intensiva do re-
servatério para os nobres fins de abas-
tecimento de agua e lazer, preconizada
por toda uma escola de profissionais
tigados ac meio ambiente, parecia ca
da vez mais longingua, sobretudo dian-
te da afirmativa sempre repetida de
que a deterioragdo ja chegara a tais
niveis que seria impossivel recuperar
as &guas ja degradadas.

O desenvolvimento do sistema hi-
droenergético na regido Sudeste, es-
peciaimente as obras de Furnas e
Cesp, fazendo diminuir progressiva-
mente a importancia relativa da gera-
¢io em Henry Borden, viria criar con-
dicbes para o inicio de um processo
de modifica¢gdes no manejo das aguas
da bacia do Alto Tieté,

£m 6 de fevereiro de 1975, celebrou-
se um convénio operativo entre Ele-
tropaulo,  Furnas-Centrais  Elétricas
S. A. e Cesp-Centrais Energéticas
do Estado de Sao Paulo, com inter-
veniéncia do DNAEE-Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica,
Eletrobras-Centrais Energéticas Bra-
sileiras S. A, e Soma-Secretaria de
Obras e do Meio Ambiente de Sio
Paulo. objetivando a diminuicdo dos
indices de poluicdo da dgua do reser-
vatério Billings. Proceder-se-ia a essa
diminuigdo por meioc da redugio do
bombeamento de aguas da bacia do
Alto Tieté para o reservatdrio. Tal re-
ducao tornou-se possivel pela transfe-
réncia de energia excedente turbind-
ve| de outras usinas do sistema ener-
gético da regidao Sudeste, e substituin-
do a energia que deixaria de ser ge-
rada em Cubatao.

Para tanto, Nucci et allii estabelece-
ram regras de operagio para a eieva-
téria de Pedreira compativeis com o
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uso energético do reservatdrio, com
hase em um “modelo de qualidade”
que é descrite no itent 3.2.1.

Em setembro de 1975, apos ¢ inicio
da operagac energético-sanitaria, pro-
cessou-se uma sensivel melhoria da
qgualidade das A&guas, registrando-se
em algumas occasies, condigbes ae-
rébias em toda extensdo do reservatd-
rio. Esta operagdo perdurou até o ano
de 1976.

Posteriormente, em 156-76, foi
criade o Comité Executivo para opera-
¢ao dos recursos hidricos do Alto Tie-
t&, mediante um convénio firmado en-
tre 0 governo do Estado de Sao Paulo
e o Ministério das Minas ¢ Energia.

A operacio sanitdria tal como fora
inicialmente concebida foi entda aban-
donada, indicando-se a necessidade do
estabefecimento de novos modelos de
qualidade das aguas.
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Recentemente, em malo de 1983,
por iniciativa da Cetesb/Soma fo-
ram estabelecidas novas regras de
operagio para o sistema, adotando-se
bombeamentc minimo e mesmo sus-
pensao do bombeamento na Elevatéria
de Pedreira, de acordo com as condi-
¢des hidrometeorolégicas do sistema.
A suspensdo do bombeamento em Pe-
dreira, a partir de 16-6-83, provocou
repercussdes bastante favordveis na
gualidade da &gua do reservatdrio. So-
bretudo, a experiéncia obtida com a
suspensio do bombeamento em Pedrei-
ra revelou que a pretendida impossi-
bilidade de recupera¢do das &guas do
reservatério pertence 4 mitologia.

Em setembro de 1983, com a estis-
gem prolongada e decorrente deple-
¢ho dos reservatérios da regido Su-
deste, a Eletrobris, com base em es-
tudos que mostrariam a elevagio dos
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riscos ao fornecimento hidroenergéti-
co da regido Sudeste. indicou a neces-
sidade de serem aumentados os bom-
beamentos em Pedreira, alternativa
considerada imprescindivel para evi-
tar o inicio da entrada em operagic
das usinas térmicas, de elevadissimos
custos operacionais.

Os primeiros reflexos destas medi-
das foram as alteragdes na qualidade
da agua do reservatério Biilings, prin-
cipalmente no que concerne & reducio
do oxigénio dissaolvido.

Diante desse novo cendrio no qual
se pretende tratar com eqiiidade os
interesses conflitantes de uso malti-
plo de agua, torna-se necessario o uso
de metodologia especifica para abor-
dar o problema.

Para tanto, nesta nova fase, desen-
volveu-se o modelo estatistico de gua-
lidade das aguas do reservatorio Bil
lings., que se constitui no objeto prin-
cipal do presente estudo e gque é de-
talhadamente descrito no item 4.

321 Modelo de qualidade das
aguas do Billings — 1975

O objetivo do modelo de qualidade
utilizado em 1975 era o de determi-
nar, a partir de um certo estado do
reservatorio Billings e de um conjun-
to de insumos hidrometeorolégicos, o
aporte didrio de oxigénio as Aguas do
Billings, admitido como proveniente
fundamentalmente da reaeracdc at-
mosférica e da produgdo fotossintéti.
ca.

Obtinha-se em consequéncia, direta-
mente, a maxima carga poluidora or-
ginica, medida em DBQC, que poderia
afluir ao reservatdrio. Supondo mistu-
ra completa das cargas poluidoras
afluentes as aguas do Alto Tietd, de-
terminava-se linearmente a méxima va-
za0 bombedve!l em Pedreira.

Para distinguir, nas equagbes de
balanco de oxigénio formuladas, o
comportamento da parte anaerdbia do
reservatério do restante do mesmo, in-
troduziram-se dols indicadores sanitd-
rios originais, adaptados ac caso em
estudo:

— parametro &, relagdo entre as
dreas anaerébia e total do espelho
d’'agua;

— parametro v, relagdo entre 0s vo-
lumes anaerébio e total do reservaté-
rio.

A possibilidade de “traduzir™ mate-
maticamente { em termos de &, me-
diante algumas simplifica¢des e a ex-
trema significancia para fins praticos
deste dltimo, acabou por tarnar o pa-
rametro & o principal indicador de
qualidade de &guas do Billings. Sua
aceitacao foi de tal ordem gue, mes-
mo apdés a paralisagio da operacao
sanitérla ordenada pelas autoridades a

partir de 1976, continuou-se a medir
mensalmente o valor de &, isto pos-
sibilitaria a acumulacdo de dados pe-
ra a formulagio do modelo alternativo
aqui apresentado.

Na utilizacio pratica do modelo, uma
vez estabelecido ao inicio de cada
més um valor do & que ndo se pre-
tendia ultrapassar, efetuava-se uma
analise de simulacdo do balango de
massa das dguas do Alto Tieté, em-
pregando-se 0 modelo Simop j& men-
cionado, ao qual eram agregadas as
restriciies operacionais ditadas pelo
modelo de qualidade.

Obtinham-se para cada més conside-
rado, duas familias de curvas dos vo-
lumes do Billings, construidas a par-
tir do volume inicial realments wveri-
ficado no reservatorio:

® 3 primeira fixando um valor mé-
dio turbinado em Henry Borden, para-
metrizando-se diversos valores para
a;

® a segunda fixando-se o valor li-
mite de © e parametrizando-se os va-
lores turbinaveis em Henry Borden.

A andlise do conjunto de informa-
¢bes assim obtido permitia determinar
a cada més a regra operacional a ser
seguida, de modo a garantir-se. com
um dado nive! de risco. um volume
final preestabelecido para uma dada
vazao turbinada em Henry Borden,

compatibilizando-se assim o0s usos
energéticos e sanitdrios do reserva-
torio.

Uma verificagdo feita através dos
dados hoje disponiveis revela as prin-
cipais deficiéncias deste modelo:

® em virtude da inexisténcla de
dados prévios trata-se de um modelo
teGrico, no qual foram adotades da-
dos para os pardmetros que ndo se
referiam ao reservat6rio Billings:

® estes dados foram considerados
como constantes ao longo do ano,
sem considerar a existéncia de tendén-
cias e/ou variaghes sazonais;

® as simplificagbes tedricas feitas
deixaram de lade importantes varié-
veis, que posteriormente se mostra-
ram significativas;

® as mudancas nas regras opera-
clonais eram pouco sensiveis s mo-
dificagbes apresentadas pelas varid-
veis intervenientes (volume do BIl-
lings. vazao de diluicdo etc.);

@® principalmente, por sua natureza,
o modelo ndo permitia prever o valor
de @ que seria alcangado sempre que
houvesse afastamento das condigdes
de equilibrio.

Conforme descrito por Nucci et allii
a tabela 1 mostra os valores do pa-

Tabela 1 — Valores do
pardmetro sanitdrio @ "
recomendados como DATA RECOMENDADO| MEDIDO
insumo do modelo
de qualidade e 1901776 0,20 0,11
valores do parametro
sanitario ohservados 27701776 0,20 0,12
20702776 0,20 0,12
22703776 0,20 6,08
G1/04/76 0,20 0,30
10/05/76 ¢,30 C,34
02706776 0,40 0,57
27707776 0,60 0,51
23/708/76 1,00 0,33
29/09/76 1,00 0,15
29/710/76 1,00 0,03
29711776 1,00 0,02
22712776 1,00 0,02

REVISTA DAE — Vol. 45 — N 140 — margo de 1985 — 25



rametro sanitario recomendado para
determinagéao da vazao na estacio ele-
vatéria de Pedreira (utilizando o mo-
delo de qualidade) e 0s corresponden-
tes valores do parametro sanitirio efe-
tivamente medido.

A interpretagdo deste quadro nio é
tacil nem imediata. Um valor de @
recomendado indica tdo somente que
os volumes bombeados seriam de tal
ordem que ndo permitiriam uma de-
gradagdo do reservatorio além do va-
lor especificado. Um @ recomendado
igual a 1,0 representa o maximo de
restricdo possivel no bombeamento e
um {3 recomendado igual a 0.0 o ma-
ximo de liberagio desse bombeamen-
to. Os resultados foram, desse modo,
satisfatérios de um ponto de vista pra-
tico.

Cumpre ressaltar que os autores
indicaram a necessidade de aperfei-
G¢oar o modelo introduzindo dados es-
pecificos do reservatoric e informa-
¢0es que permitissem levar em conta
a sazonalidade, a demanda bentdnica
etc. Em qualquer caso, no entanto,
persistiria ¢ problema da impossibili.
dade de serem feitas previsées quan-
titativas para &,

Ressalte-se, por fim, que as carac-
teristicas essenciais da operagio pro-
postas foram mantidas na formulagao
atual:

® limitagdo do bombeamento em
Pedreira para atender a uma determi.
nada condigdo especificada para o pa-
rdmetro © e previsibilidade da varia
¢ao dos volumes do Billings.

322 Modelo estatistico proposto

Por ocasido do desenvolvimento do
modelo de gqualidade, em 1974, Max
Hermann sugeriu que fosse verificada
a possibitidade de utilizagdo da técni-
e de regressdo linear maltipla para
previsdo do parametro @. A insufi-
ciéncia dos dados disponiveis, na épo-
ca, revelou a impossibilidade de se-
guir tal caminho.

Em 1984, face a existéncia de 97
observagdes do pardmetro &, os
quais sdo mostrados na figura 4, e de
outras varidveis intervenientes, reto-
mou-se a idéia, julgando-se de toda
conveniéncia assumir que a bacia hi-
droldgica do Alto Tieté poderia ser mo-
delada como um “sistema linear de
primeira ordem”, relacionando os bom-
beamentos na Estagdo Elevatdria de
Pedreira e outros dados de operacdo
hidrometeorolégicos com o pardmetro
sanitario.

Foram testadas as trés formas fun-
cionais:

& - e eﬁr",.,. ‘/ﬁtua

L o 7 4
F = k. g be %k C rE VR

P ForBix + Foxo + .+ s v & (3)

os

PR T Y

0,7 4

0,5

1 )

A

0,8

#: PARRMETRO SANITARIO

0,2

o U

0,0 ™

A
A,/\V/J\Wj

\J" M

— T ™ e
197% 1978 1977 1978

1979

Ty ——T —t
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Figura 4 — Valores observados do parimetro sanitirio &, na represa Billings

~— Periodo: junhe/75-julho/83

onde: O representa uma estimativa
do pardmetro sanitario para um deter-
minado més; f.. B, 5. sdo pars

metros da fungdo; € € uma componen-

te aleatdria e sempre presente em
modelos lineares de regressio e en
globa erros de medigdo, de leitura e
de outros fatores fisicos. £ assumida
a hipétese de normalidade de sua dis-
tribuigdo do erro (com média zero e
variéncia aproximadamente constante).

Veriticou-se que as formas funcio-
nais descritas pelas equagbes (1) e
(2) apresentaram indices de determi-
nagao, na maioria dos casos, inferiores
a torma hiperplana (3). Devido a este
fato, todos os modelos descritos nes.
te trabalhc tém a forma funcional hi-
perplana genérica da equagéo (3).

O ajuste dos coeficientes B., B,
..Bc dos modelos foi feito utilizando-
se a técnica de regressao linear mul-
tipla pelos minimos quadrados, com
inclusdo das varldveis “par e passo”
(stepwise), através do software “Sta-
tistics Package for Social Sciences —
SPSS™.

Na exploragio matemadtica desse mo-
delo, exercem papel fundamental dois
testes, de significado preciso: o coe-
ficiente de correlagdo maltipla, que
mede a relagio entre a variagdo expli-
cada pelo modefo e a variagao total:
e 0 teste F, que permite verificar se
a diferenga entre a variagio explicada
€ a variagdo total é aceitdvel para um
determinado nivel de significlncia.

Considerando a existéncia de “mul-
ticolinearidade quase extrema” entre
algumas varidveis, ap6s cada ajuste
(determinagio dos coeficientes) de
um modele, verificava-se o nivel de
signiticdncia da varidvel com o menor
valor do teste “F". Caso este nivel de
significancia nao atingisse o valor de-
sejado de 5%, tal varidvei era elimina-
da do modelo, procedendo-se a nova
determinacdo dos coeficientes. Tal pro-
cedimento era repetido até que todas
as varidveis independentes ajystadas
fossem estatisticamente significativas.
Esta metodologia possibilitou a obten-
¢do de modelos parcimoniosos que,
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apesar do risca da eliminacdo de va-
riaveis, mostram-se totalmente expli-

cativos do fendmeno estudado.

4. DADOS DISPONIVEIS PARA
MODELAGEM

41 INTRODUGAO

Os modelos foram desenvolvidos a
partir dos dados de operacao do sis-
tema do Alto Tieté, durante o periodo
que se estende de maio/75 a junho/
83, totalizando 97 meses de observa
¢les ininterruptas,

A varidvel dependente, denominada
parédmetro sanitério, € um indicador do
grau de poluicdo do reservatério Bil-
tings a cada instante. Fisicamente, tal
varidve! representa o cociente entre a
4rea da mancha anaerdbia e a 4rea da
superficie total do reservatorio Bit-
lings. No periodo considerado, as me-
didas do parametro sanitdric s6 eram
feitas com uma frequéncia média de
30 dias e desvio padrao de sete dias.

A figura 5 mostra exemplo do pa-
rdmetro sanitdrio, como varidvel re-
presentativa da mancha anaerdbia no
reservatdrio,

Algumas das varidveis utilizadas fo-
ram introduzidas em diferentes fases
da modelagem, conforme descrito no
capitulo 5.

As varidveis independentes, consi-
deradas inicialmente, Incluem um rol
de observagées de operacdo do siste-
ma do Alto Tieté, além de dados hi-
drometeorolégicos.

Numa segunda fase do processo de
modelagem foram introduzidas 12 va-
riaveis binarias (com valor 0 ou 1} no
conjunto das varidveis independentes.
Cada uma dessas varidveis correspon-
de a um més do ano [com caracteris-
ticas prdprias de chuva, temperatura,
umidade etc.).

Numa terceira fase do processo de
medelagem foi introduzida mais uma
varidvel independente adicional que é
a varidavel dependente (parametro sa-
nitario) do més anterior.

Na quarta fase de modelagem foi
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Figura 5 — Reprasentacao da mancha anasrdbia no reservatério Billings

introduzida mais uma varidvel defasa-
da de um meés. Tal varidvel é denomi-
nada razdo de estar no reservatdrio
e € o guociente entre o volume arma-
zenado num instante e o volume total
do reservatério.

As medidas da varidvel dependente
(pardmetro sanitdrio) t&m periodicida-
de mensal e algumas das variaveis in-
dependentes tém periodicidade didria
ou semanal [(temperatura, por exem-
ple). Desta forma, as observagdes di&
rias ou semanats foram convertidas
para informacdes mensais, através do
calculo das correspondentes médias
aritméticas das observagdes disponi-
veis no periodo dos udltimos 30 dias
imediatamente anteriores & observa-
¢ao do parametro sanitério.

4.2 NOMENCLATURA E LISTA
DAS VARIAVEIS

As variaveis utilizadas nos modelos
propostos e ajustados nas quatro fa-
ses sao.

® Fl: variavel dependente denomi-
nada parametro sanitdrio; mede o co-
ciente entre a drea anaerébia do re-
servatdrio Billings e a &area total do
mesmo num dado instante;

® FIA: par3metro sanitario no més
anterior ao considerado;

® QDIL: vazao de diluigio corres-
pondente ao volume total de agua re-
cebida a cada segundo em Edgard de
Souza (m3/s);

® (BPED: descarga bombeada na
Estagdo Elevatéria de Pedreira {m?/s);

® (BTR: descarga bombeada na
Estacdo Elevatéria de Traigdo (m3¥/s);

® (QDGUA: descarga pelo canal do
reservatério do Guarapiranga (m¥/s);

® (ONBIL: vazdo natural da bacia
hidrografica da Billings (m?/s);

® (SUM: descarga pela comporta
do Summit Control {mY/s); tal descar-
ga é utilizada para geragdo de energia
elétrica na usina de Henry Borden, no
municipio de Cubatéo;

® QABC: descarga do reservatdrio
Billings para abastecimento de &gua
na regido do ABC {m3/s);

@ V: capacidade de armazenamento
ou “condigdo de estar” do reservatd-
rio Billings, medindo o quociente entre
o volume existente no reservatdrio e
o volume total de armazenamento, no
instante da observacdc de “FI”;

® VA: capacidade de armazena-
mento ou “condicdo de estar do re-
servatério Billings™ no més anterior
ao instante da medida de “FiI";

® TEMPA: temperatura do ar [°C);

® TEMPT: temperatura da Agua &
2 cm da superficie observada na Esta-
¢So Meteoroldgica de Pedreira (°C};

@ XJAN, XFEV.. XDEZ: meses do
ano civil considerados como varidveis

VALOR #= 0,35
DATA: 20/05/82

AREA ANAEROBIA (#/0X.DISSOL.)
AREA TOTAL DO RESERVATORIO

#=

LEGENDA

m AREA ANAERCBIA

AREA AEROBIA
{Superticiol)

binarias, atribuindo-se para cada ob-
servacdo, o valor de 0 (zero) para 11
varigvels e 1{um) para a varidvel gue
corresponde ao més da respectiva ob-
servagao).

Deve-se, ainda, lembrar que a medl-
da do parametro sanitirio nas observa-
¢bes utilizadas careceu de um rigoro-
s0 sistema de controle (na época da
sua coleta) e apresenta uma grande
componente aleatoria. Tal considera-
¢do tem implicagoes na modelagem,
conforme sera descrito no capitulo 5.

A lista das varidveis apresentadas
pode ser classificada de acordo com
a sua natureza:

® varidveis que representam va-
z8es médias mensais medidas em
mt/s:

QDIL, QBPED, QONBIL, QSUM, QABC,
QDGUA, QBTR:

® varidvels que representam rela-
¢oes entre volumes (fragdes):
{V, VA):

® varidveis meteorolégicas
(TEMPA, TEMPT. URJ;

® varidvels que representam épo-

cas do ano:
{XJAN, XFEV... XDEZ);

® varidveis que s30 medidas do
grau de polui¢gic do reservatdrio:

(FI, FIA).

O esquema dos fluxos hidraulicos
do sistema do Alto Tietd consta da fi-
gura 2.
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Tabela 2 — Médias e desvios-padrdes das variaveis utilizadas nas

observacoes consideradas

A tabela 2 permite que se tenha
idéia de ordem de magnitude das me-

didas das varidveis, além da compara-
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Num processo de aproximagbes su.
cessivas em busca de uma descrigio
mais realista da previsdo, podem ser
distinguidas quatro fases na modela-
gem, que diferem, principalmente, pe-
lo rol das diferentes variaveis indepen-
dentes propostas nos modelos.

Estas fases sao apresentadas, deta-
lhadamente, a seguir.

51 MODELOS DA FASE |

Na fase 1, os modelos propostos as-
sumiam como varidveis independentes
apenas as varidveis hidrometeoroldgi-
cas (temperatura, umidade relativa, va-
z&éo natural) e de operagdo do reser-
vatorio {vazdes de entradas bombea-
das, vazdes dos fluxos retirados e con-
dicdo de estar — volume — do reser-
vatério).

A fase | caracterizou-se principal-
mente pelo fato dos modelos serem
“néc dindmicos”. Desta forma & pres
suposto que s6 as varidveis de um
mesmo periodo de observagio este-
jam relacionadas e expliquem o fend-
meno.

Pressupfs-se, inicialmente, que o
parametro sanitario (variagvel depen-
dente) pudesse ser explicitado basica-
mente por duas varidveis a saber:

® “QBPED" ou vazdo média men-
sal de é4gua do rio Pinheiros bombea-
da para o interior do reservatdrio atra-
vés da estagido elevatdria de Pedreira;

® “QONBIL" ou vazio média mensal
natural de &gua do reservatério Bil-
lings.

As determinagbes dos coeficientes
destas varidveis, neste modelo, resul-
taram num valor do coeficiente de de-
terminagdo extremamente baixo ou se-
ja R? = 0,18,

Diante deste fato outras varidveis
foram introduzidas na modelagem fa-
zendo com que o valor de R® passasse
a 0,64 conforme a tabela 4.

5.2 Modelos da fase Il

A partir da fase | surgiv a idéla de
que os modelos poderiam ser metho-
rados caso fossem consideradas va-
ridveis com as suas caracteristicas
préprias, a cada més do ano (tais
como vazoes naturais, temperatura,
consumo de dgua, concentracido de
poluidores no rio Tietd).

Desta forma, os componentes de
sazonalidade das varidgveis seriam
considerados pelos modelos.

Na modelagem do efeito de sazo-
nalidade foram introduzidas 12 varia-
veis bindrias (exclusivamente com
valores zero ou um), denominadas
"XJAN, XFEV,... XDEZ". Para cada
observagdo de um determinado més,
o valor da respectiva varidvel binaria
& igual a um e os valores das demais
varidveis bindrias s#o iguais a zero.

Tabela 4 — Varidvels, coeficientes e valor do teste F de cada um dos

modelos da fase | — 97 observagdes
VARTIAVEL HODELOS DA FASE I
R%= 0,18 |R%= 0,47 |%= 0,50 |R%= 0,50 |R%z 0,52 |R%= .64 |R%= 0,64
F=10,406 |F=20,296 |F=18,012 {F=18,151 |F=16,604 |F=23,292 |F=32,430
COEFICIENTES
9,00152 |0,0019% |0,0025¢ lo,o0208 {o,00243 [0.00230 [0.00218
GBPED  |F= 5,095 (F= 7,630 |F=11,772 |F= 9,111 |F=11,461 |F=13,603 |F= 12,552
-0,00600 |-0,00120 |-0,00245 |-0,00029 {-0,00144 |-0,00146
GNBIL  |F=20,157 |F= 0,824 |F= 3,101 [F= 0,045 |F= 0,929 [F= 1,275
-0,00254 |-0,00237 [-0,00293 [-0,00274 {-0,00156 |-0,00173
QDIL Fza6,762 |F=40,816 |F=54,000 |F=45,223 {r=14,383 |F=32,832
0,00125 |0,00131 [0,0013¢ |o,0016% |0,00161 [0,00151
qsUM F= 2,672 |F= 2,984 |F= 3,103 |F= 4,444 |F= 5,897 |F= 5,304
-0,09624 -0,08531 |-0,08055 |-0,06412
QABC F: 5,184 Fz 4,260 [F= 5,045 |F= 3,823
0,27106 |0,24574 |0,02306
v Fz 5,554 |F= 4,619 (F= 0,046
-0,02486 [-0.02585
TEMPT F=30,627 |F=39,326
CONST.
PEGRES. |0.28268 |0,31442 |o,57618 |0,10719 |0.39676 |0.51646 |0,90779

Notou-se que além da componente
sazonal das varidveis explicitadas no
modelo, tal procedimento permite de
forma indireta, considerar a influén-
cia de outras varidveis ndo explicitas
como vento, insolagéo etc.

Com tal artificio conseguiu-se que o
valor do coeficiente de determinagao
(R2?) passasse a 067. A tabela 5
mostra os coeficientes ajustados
nesta fase de modelagem.

A interpretagdo da magnitude e do
valor dos coeficientes das varidveis
binarias mostradas na tabela 5 é ex-
tremamente importante, pois mostra
sua alta influéncia no valor do pard-
metro sanitdrio nos meses conside-
rados estiados.

5.3 Modelos da fase lll

Os modelos foram definidos como
“sistemas dindmicos” de maneira
que os valores das varidveis obser
vadas no perfodo "t", pelo menos
pudessem influenciar as varldveis ob-
servadas no perfodo “(t + 1)°. Par-
ticularmente a varidvel dependente
de um determinado periodo influen-
cia a variavel dependente no periodo
subsequente.

531 Modelos da fase IlI-A

Nesta fase, considerou-se que o
valor do pardmetro sanitirio @ em
um determinado més, deveria estar
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Tabela 5 — Variaveis, coeficientes e valor do teste F na
fase 1l de modelagem — 97 casos

Tabela 6 — Variaveis, coeficientes e valor do teste F na

fase LHi-A, 97 casos

FASE 1T R? = 0,67 FASE III-A R® = 0,69
97 OBSERVACOES F= 16,07202 97 OBSERVACOES F= 15,595
GRAUS DE LIBERDADE DA REGRESSAD = 11 GRAUS DE LIBERDADE DA REGRESSAO = 12
GRAUS DE LIBERDADE DO RESIDUD = 85 GRAUS DE LIBERDADE 00 RESIDUD = 84
VARIAVEL | COEFICIENTE | VARIAVEL COEFICIENTE VARIAVEL | COEFICIENTE | VARIAVEL COEFICIENTE
QDIL -0,00175 ouT 0,11560 FIA 0,19966 AGD 0,133%0
F=34,775 F= 8,378 F= 4,077 F= 8,89
GBPED 0,00265 QABC 0,08438 QnIL -0,00143 GABC -0,06226
F=17,272 F= 6,777 F=19,055 F= 3,453
L 0,20537 ABR 0,05457 GBPED 0,00204 ouT 0,08593
F=25,844 F= 1,962 F= 8,505 F= 4,199
JuN 0,19178 CONSTANTE | 0,30999 MAL 0,15465 ABR 106546
F=25,408 F=16,476 F= 2,868
asuM 0,00154 JUN 9,16748 CONSTANTE | 0,21840
Fx 4,729 F=18,176
- »
SUM 0
SET 0,17568 ? Fiozl?zl
F=17,809 '
AT 0.15496 JuL 0,16748
! F=14,521
F=15,971
SET 0,14735
AGO 0,16763 F=11,591
F=15,656

condicionado pelos valores anteceden-
tes, isto &, o sistema fisico que se
procura descrever &, de algum modo,
dotado de “meméria”, Por essa razdo,
mais uma varidvel independente foi
introduzida em cada observagio e &
a variavel dependente na observagéo
imediatamente anterior. Os resultados
de tal procedimento, conhecldo na
literatura como uso de “distributed
legs™, consideradas as 97 observa-
coes, sao apresentadog na tabela 6.

A figura 6 mostra a correlagio en-
tre os valores do pardmetro sanitario
observados e calculados pelo modelo
com as varidvels independentes das
97 observagdes.

Czbe aqui fazer comentirios scbre
o processo de medida do parmetro

sanitadrio cujo erro tende, pelo pré-
prioc método, a aumentar com o vaior
de @.

O método consiste no mapeamento
visual objetivando a localizagdo de
transigdo entre as &reas aerdbias e
anaerébias (cuja caracteristica € a
proliferagao intensa de algas ciano-
ficeas) formando pequenos gumos
verdes, que em parte mantém-se em
suspensdo nas A4guas. A égua, nesta
zona de transig¢do, apresenta um as-
pecto menos viscoso, permitindo a
formacéo de ondas sob a agdo dos
ventos. Feita esta localizagéo, efetua-
se a medida de oxigénio dissolvido
(OD) cujo valor deve ser igual ou
maior a 0,6 mg/l; em seguida, o ob-
servador mira para as margens do
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reservatério, pressupondo que a man
cha se estenda linearmente na seg&o
transversal, demarcande num mapa
uma posigho notavel. A existéncia de
outros hragos no reservatério e 8
aplicacdo do método em questdo a
todos os bragos, torna-0 bastante
exaustivo e impreciso para valores
altos de ©.

A figura 7 permite verificar o com-
portamento do residuo do modelo da
fase 1A (@ observado — & pre-
visto) para os valores crescentes de
@ observado.

Gonforme era esperado, devido as
caracteristicas do processo de me-
dida do parametro sanitério, verifica-
se que a variancia do erro aumenta
com o valor do pardmetro sanitério,

-~ ettt sstetttnntetteetteetNeeeeteteee
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caracterizando um problema de hete-
rocedasticidade. Tal constatagao nos
mostra que se deve limitar o uso do
modelo dentro de uma faixa de valores
de @ onde o residuo possa ser consi-
derado normalmente distribuido e com
variancla constante, Por esta razéo
recomenda-se o uso dos modelos para
valores de @ entre 0,10 e 045,

A figura 8 mostra trés curvas que
correspondem a:

® s¢rie histérica dos valores do
parametro sanitario observados:

® série histdrica dos valores do
parametro sanitario calculados pelo
modelo;

® residuos definidos como as dife-
rencas entre os valores observados e
os respectivos valores calculados
pelo modelo.

Nesta série histdrica podemos notar
que alguns pontos com altos valores
do pardmetro sanitirioc cbservados
ndo podem ser explicados pelo mo-
delo. Tais pontos, marcados com o
simbole *@", sdo incompativeis com
os insumos fornecidos pelo sistema
do Alto Tieté ao reservatdrio Billings.
Além disso, tais medidas do pardme-
tro sanitdrio ndo respeitam a carac-
teristica de sazonalidade existente
nos dados da referida variavel no pe-
riodo considerado.

Por estas razdes os valores indica-
dos por (“®") na figura & foram con-
siderados provaveis valores esplrios
e retirados dos dados utilizados na
modelagem descrita no item 5.3.2
(Modelos da Fase 11I-B).

Como a modelagem utiliza sempre
valores do pardmetro sanitério de
dois meses em cada observagio, a
retirada dos 14 valores espdrios im-
plicou a retirada de 24 observagbes
pois muitos dos valores considerados
provéveis valores esplrios nao eram
subsequentes e o modelo necessita
dos dados do més anterior.

A tabela 7 mostra provéveis valo-
res espurios, bem como aqueles gue
foram retirados por serem subsequen-
tes a provéaveis valores espurios.
Deve-se notar que o ano de 1979 foi
0 que apresentou o maior ndmero de
valores suprimidos e curiosamente 0
maximo valor da série (¢ = 0,622,
em 24-5-78).

53.2 Modelos da fase HII-B

Utilizando a nova massa de dados
com os 73 valores considerados sig-
nificativos (segundo descrito no 16
pico 5.3.1) um novo modelo foi ajus-
tado e os coeficientes séio mostrados
na tahela 8.

C novo modelo obtido é conceitual-
mente simples, revestido de signifi-
cancia fisica e com alto grau de de-
terminagao.
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= - retirado pelo fatoc do valor anterior ser considerado espurio.

I iwta_ | is7r | ive0 an1 ez | 1mer | Figura 8 — Curvas do parimetro sanitiric observado e previsto pelo
e f | ‘ modelo da Fase IlI.A com o correspondente erro
ase 4 — ‘ }
: I |
450 +—— - — —f—f——
x LEGENDA:
= oot - E== ¢ 0BSERVADO <
3 ‘ B ¢ OBSERVADO > 8
g o VT - ™ PROVAVEIS VALORES ESPURIOS, EXCLU/DOS DA REGRE $SAO
E i [ ] VaLORES QUE NAC PARTICIPARAM DA REGRESSAO EM DECOR-
F e i — RENCIA DE SE UTILIZAR O VALOR {MEDIATAMENTE ANTERIOR
® 0,00 4——- - — ) L - ; \ i
0,00 - 1' { ‘
: ! . ‘ Tabela 8 — Variaveis, coeficientes e o valor do teste F
oo X I i | na fase LII-B, 73 casos
FASE III-B R’ = 0,87
- 73 OBSERVYACOES F= 26,48778
= GRAUS DE LIBERDADE DA REGRESSAD = 15
;: GRAUS DE LIBERDADE DO RESIDUD = b7
H VARIAVEL COEFICIENTE VARIAVEL COEFICIENTE
. . ) "J FIA 0,31317 AGO 0,24106
FLUTUAGAG DO PARAMETRC 3SAMITARIC [OBSERVADC € SIMULADO)
£00S RESIDUDS AQ LONGD DO TEMPQ. PERIGOO: JUWTS - JUR/ES (N2 97) F=10,824 F=17,822
Tabela 7 — Observacdes retiradas da massa de dados QOIL -0,00082 QABC -0,11973
ANO | MES | @ OBSERVACAO a RESIDUD | MOTIVO DA EXCLUSAD F= 5,354 F=14,148
1975 | pez 0,11 0,29 { =-0,18 >
REBPED 0,00201 out 0,14375
1576 | Jan 0,12 g,21 | -0,09 = F=10,801 F=12,534
MAR 0,20 0,10 0,10 >
ABR 0,30 0,26 0.04 =
1977 | mar 0,13 0,26 | -0.1% > HAT 2,19986 ABR 0,15555
JuM 0,30 0,27 0,03 = F=23,859 F=19,535
AGO 0,15 0,33 | -0,t8 >
SET 6,30 0.32 | -0,02 =
1978 | JuL 0,21 0,39 | -0,18 JUN 0,29550 v -0,17351
ABO 0,47 0,3% 0,13 z
F=30,549 F= 3,769
1979 | J&N 0,30 0,15 0,15 >
FEV 0,33 0,21 0,12 >
MAR 0,36 0,18 6,18 >
ABR 0,11 0,28 -0,17 > QsuM 0,00187 QNBIL -0,00168
MAT 0,62 0,32 0,30 > F=10,190 F= 2,954
JUM 0,40 0,43 | -0,03 =
1981 | Jan 0,31 0,13 0,18 >
FEV 0,07 0,23 -0,16 > JUL 0,31657 TEMPT 0,0159
MAR 0,25 0,20 0,05 = F=25,149 F= 4,296
1982 | JAN 0,12 0,25 | -0,13 >
FEV 0,02 0,10 | -0,08 =
DEZ 0,10 0.02 0,08 > SET 0,23263 CONSTANTE 0,05475
1963 | JaM 0,02 0,01 0,01 = F=2z,145
JUN 0,00 0,13 | -0,13
Obs:
> — provavel valor esplirio.
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A figura 9 mostra a correlagéo
entre os valores observados do pard
metro sanitario € os correspondentes
valores calculados pelo modelo da
fase Iil-B.

A figura 10 exibe a série dos valo-
res observados, simulados e corres-
pondentes residuos da fase IlI-B de
modelagem e a figura 11 apresenta
a distribuicdo do residuc do mesmo
modelo ao longo dos valores cres-
centes do parimetro sanitario.

54 Modelos da fase IV

Para determinagdo da regra de ope-
racdo adequada dos pardmetros con-
troldveis do reservatério Billings,
constatou-se que a varidvel “V" (de-
nominada razdo de estar do reserva-
tério) ao final de cada més poderia
ser encarada também como uma meta
a ser atingida, dependendo do seu
proprio valor no més anterior.

Disto decorre a possivel existéncia
de determinado valor — desejado ou
requerido pelas normas da Eletrobras,
por exemplo — da varidvel "V", que
seja praticamente impossivel, consi-
derando o valor da mesma varia-
vel no periodo antertor. A razdo de
estar do reservatorio deve ser enca-
rada como uma varidvel dindmica a
cada més, com o objetivo de regula-
rizar o seu valor segundo normas da
Eletrobras.

Em fun¢3o dessas consideragdes de
ordem pratica, uma nova variavel in-
dependente foi introduzida e um novo
modelo foi ajustado.

A nova varidvel independente intro-
duzida (denominada “VA") é a razdo
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de estar do reservatorio no més ime.
o » diatamente anterior a cada observa-
Tabela 9 — Varidveis, coeficientes e o valor do teste F na fase IV, 73 casos cao.

Utilizando os mesmos dados usados
no ajuste do modelo da fase ljI-B,
, um novo modelo foi ajustado e os

= 0,88 resultados sdo mostrados na tabela 9.

Observando os valores da tabela 9,

F= 28,0450

FASE IV R
73 OBSERVACOES

GRAUS DE LIBERDADE DA REGRESSAO
GRAUS DE LIBERDADE DO RESIDUO

15
57

VARIAVEL

COEFICIENTE

VARIAVEL

COEFICIENTE

FIA

0,32137
F=11,999

AGO

0,23848
F=18,340

QDIL

‘0:00107
F=13,463

QABC

-0,11130
F=14,486

GBPED

0,00258
F=15,045

ouT

0,13649
F=11,853

MAI

0,21453
F=28,671

ABR

0,159%
F=21,616

JUN

0,29897
F=32,863

-0,70596
F= 7,910

QSUM

0,00119
F=- 3,838

VA

0,60046
F= 5,788

JUL

0,32217
F=27,296

TEMPT

¢,01817
F= 5,753

SET

0,22150
F=21,055

CONSTANTE

«0,06447
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nota-se que o modeloc apresenta um
ajuste ligeiramente meihor do que o
modelo da fase IlI-B, apresentando o
vator 088 para R® e 28,04 para “F",
No modelo da fase Ili-B. tais valores
eram respectivamente 0,87 e 26.48.

Qutra consideragdo interessante &
que o coeficiente da varidavel “VA"
& 060 e o coeficiente da varidvel
V" & -070. A soma algébrica das-
ses dois valores &€ —0,10. Tal valor
tem o mesmo sinal e magnitude do
coeficiente da variavel "V°® no mo-
delo da fase Ii-B, cujo valor & 017,
demonstrando a coeréncia da introdu-
¢do da varidvel "VA" na modelagem,

Um ponto importante a ser consi-
derado é que no modelo da fase tV
a significancia de todas as varidveis
{medida pelos valores dos correspon-
dentes “F") é maior do que em todos
os modelos anteriores.

A figura 12 mostra a série dos va-
lores de @ considerados, @ calcula-
dos pelo modelo da fase IV, e o cor-
respondente residuo,

6. INTERPRETACAO FISICA DOS
COEFICIENTES DOS MODELOS
ESTATISTICOS

0Os modelos descritos nos tépicos
5.1 a 5.4 deste trabatho tém signifi-
cacdo fisica e a interpretagdo do si-
nal e magnitude relativa dos coefi-
cientes ajustados permite um maior
entendimento dos fatores que influen-
ciam no fendmeno estudado.

A simples magnitude dos coeficien-
tes ajustados para cada varidvel ndo
tem qualquer significagao conside-
rando as diferentes escalas utilizadas
na medida dos dados. E necessdrio
considerar a magnitude dos valores
de cada varidvel nos dados para gue
s¢ possa comparar relativamente os
coeficientes de cada varidvel.

A comparacao qualitativa do “pesa”
de cada uma das varidveis pode ser
feita através da comparagio dos pro-
dutos dos coeficientes de cada va-
ridvel com a respectiva média da
série histérica (tabela 2).

As principais conclusbes dessa ané-
lise sdo resumidas abaixo:

1) Cerca de 30% do valor da medi-
da de poluicao (expressado através do
pardmetro sanitario}] permanece no
més subsequente. Isto significa um
acréscimo no petiodo 1975-1983 da or-
dem de + 0075 para o pardmetro sa-
nitério.
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2} A poluigao no reservatorio au-
menta no periodo estiado com pico no
més de junho, conforme tabela 10

O aumento do nivel de poluigae no
reservatdrio Billings nos meses estia-
dos pode ser interpretado como con-
sequéncia do aumento da concentragao
dos poluentes nas aguas do rio Tieté.

O fato do més de outubro ter sido
identificado pelos modelos como més
gue contribui para aumento da polui-
¢3o no reservatorio pode parecer in-
congruente com o fatoe do periodo hi-
drolégico estiado terminar em setem-
bro. A explicacdo para tal fato poderia
ser gue as chuvas do més de outubro
prestam-se principalmente para limpar
0s corregos e vias pluviais estando
portanto altamente carregados de ele-
mentos poluidores.

3) O bombeamento das aguas do
rio Tieté para ¢ reservatorio Billings
provoca 0 aumento da medida de po-
luigdo do mesmo.

Cada tm¥/s de dgua do rio Tieté
bombeado durante um més para o inte-
rior do reservatorio gera, ao final do
periodo, um acréscimo no valor de &
de 0.00283 a 000364, Estes valores sdo
a soma do coeficiente da variavel
“QBPED" com o coeficiente da varia
vel “QOIL" multiplicado por -~ 1. Tal
afirmagfo é valida, considerando que a
somatoria das varidveis QDIL e
QBPED corresponde a vazdc total do
rio Tietd antes da foz do rio Pinhei
ros. Desse mado a diminuigao do va
lor OBPED ocasiona um aumento
igual no valor de QDIL (e vice-versa).

Considerando os valores médios das
varidveis ODIL e QBPED no periodo
considerado, © bombeamento médio
de agua do rio Tieté para o reservaté-
rio Billings provocou a cada més um
aumento de 0,20 a 0.25 no valor de @&,

4) A vazao natural do Billings con-
tribui para a diminuigio da medida de
poluigdo no reservatdrio: cada t m¥/s
{média mensal) de vazéo natural pro-
voca ao final do més uma diminuigéo
de 0,00168 no valor de &. Consideran:
do os valores médios da vazdo natu
ral, tal fendmeno foi responsavel a ca-
da més por um decréscimo de 0,032
no valor de .

5} O escoamento de dgua para ge-
ragio de energia elétrica na usina de
Henry Borden [em Cubatio} provoca
um aumento no nivel de medida de
poluicao do reservatério.

Cada 1 m?/s bombeado para geragio
de energia elétrica ocasiona um au
mento de 0,00151, no valor de @.

Tal fato tem significancia fisica uma
vez que a retirada de &gua para ge
racio de energia elétrica é feita no
extremo do reservatério, oposto a es
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Tabela 10 — Aumento de & nos
moses estiados

Tabela 11 — Valores observados, simulados
WV para abr.dez/1984

pelos modelos das fases IIl-A, 11-B,

MES AUMENTO DE @
ABRIL 0:15
MAID 0,20
JUNHD 0,29
JULHO 0,32
AGDSTO 0,24
SETEMBRO 0,23
DUTUBRO 0,14

tagio elevatdria de Pedreira, onde se
localiza 38 mancha anaerébia. Isto ndo
significa que a qualidade da agua uti
lizada para geragdc de energia elétri-
ca em Henry Borden seja boa; mas
sim que a sua qualidade é melhor do
que aquela situada na regido da man
cha anaerdbia.

Considerando o valor médio da va-
ridvel QSUM no periodo analisade, con
clui-se que a sua contribuigdao para o
valor de & & 0,03.

6) O consumo de égua nas clda
des da regiao do ABC (Santo André,
S&o0 Bernardo do Campo e Sdo Caeta-
no do Sul), contribuiu, no periodo es-
tudado, para a diminuigio do nivel de
poluicdo do reservatério Billings.

O consumo durante um més de 1m?
/s de é4gua pelas cidades da regildc
do ABC resultou em uma diminui¢do
no valor de @ no final do més equi-
valente a 0,11.

Considerando que no periodo deste
estudo o consumo médio mensal de
4gua para as cidades do ABC foi de
3 m*/s entdo a sua contribuicdo a ca-
da més para o valor de @ foi de
—0,33.

Cabe aqui a observagio de que no
periodo considerado neste estudo ain-
da nio existia a barragem dentro do
préprio reservatério Billings denomk
nada “Rio Grande” e que foi construi-
da recentemente para diminuir o nivel
de poluicdo na agua consumida nas
cidades do ABC.

7) Um maior valor da “razio de es-
tar” do reservatgrio implica diminul-
¢do do nivel de poluigio do reservaté
rio.

Isto & facilmente explicdvel, uma
vez que a “razdo de estar do reserva-
téric” mede o volume ocupado do re-
servatorio: intuitivamente percebe-se
que guando o reservatério estd cheio,
mantidas as outras condicoes, uma
mesma carga poluidora provoca uma
mancha anaerdbia menor.

Cada 1% de ocupacgédo do volume do

VALOR OBSERVADO | VALOR PREVISTO ! VALOR PREVISTO | VALOR PREVISTO
DATA DD PARAMHETHO PELQ MODELO DA PELD MODELO DA PELO
SANITARIO FASE 1II-A FASE 11I-B UA FE@E%&
4/04/8% 0. 0.059 0.139 0.150
9/04/8% 0. 0.989 0.093 0.121
3/04/84 G. 9138 0.153 0,183
7/0%/8% 0. 0.0/8 6.¢73 0.09%
24706/84 015 0.10% g.113 0,137
52702084 8:13 8218 3158 3
077 A 418 815 458
5/05/84% 0. g .200 0.174 M 2?
8705784 o.eé 1217 0.169 1197
2/05/8¢4 e.4 305 6.177 1185
21/05/84 O.U? .e05 0.177 D . 185
25/05/8% 0. L192 0.15% el
/05,34 9.18 1153 0.158 1163
717 A B 28t b 538
B/06/8% 9117 0.212 0,261 1533
2/06/8% 0.19 0.223% 0.248 .235
5/05/84 0.17 1236 0.264 1%8p
B706/8% 0.17 1248 0.272 1253
20/06/849 0.17 .215b 0.219 .05
22/ 06/849 0. ? .214% 0.212 .isa
6706784 0. 0.259 0.249 1243
29/06/84¢ 9.2 0.250 0.252 oh]l
/077684 Q. .2as 0.763 0.252
6/0778% Q. 1254 0.275 1583
3/07/8% 0.24% .250 0.2649 0.260
7/07/84 0.16 1755 §.278 Q.66
0/07/84 ;10 1257 d.282 (270
24/ 07/8% .16 262 0.282 268
5 7/07/8% 18 0.268 0.285 1272
31/07/6% . D.264 0.284 277
07/08/8% 0. .220 0.192 0.184
S/08ae 0 1533 951t 8503
7/08/84 .3 .218 0.181 174
2 1706/84 7 208 0.153 J146
2408784 .2 212 174 172
78/08/84 .3‘1‘ 211 R 169
A 4 g1 143 152
5,/09/84 .04 .233 175 (152
. . 116
1709784 0.13 gil 0.141
4/09/84% 0.1 .225 0.163% 138
§/09/84 { 248 0. 2% (182
75/ c/a‘r: lzo 622(1;0 ‘175 . 2?
38./09/84 .25 9:213 (198 .178
02/10/84G Jde 0.14 . 104 .092
05710784 13 R E 10
1710784 13 ¢.15% (14 s
6710784 43 9,152 T129 6 118
9/10/84 . 0.153% . 137 126
23710784 i1z 0:162 1130 ‘11s
26/10/84 0.13 0.163 1134 120
a7 R B i -2} gt
AT - Y 3128 g1z 31
+ . . . -
20711784 0.14 8:955 0.011 J010
23/11/84 0.12 0.068 ale07 0.006
27/11/64 11 0.064 g.011 ¢g.014
30711784 -09 0.C64 0.009 1009
03712784 0. 0.862 0.013 014
R5/12/84 0. § 0.064% 0.0132 014
07712783 0. 0.054 0030 -0.001
10/12/84% 10 0.048 -0.01l6 -0.01%
17712784 (13 0.061 -0.061 -0.003
21712784 .09 0.05§ -0.0C8 -g.01%
26/12/84 .09 0.057 -G.009 -0.01%

reservatdrio resulta numa diminuicso
de aproximadamente 0,0047 a 0.0010
no valor de &.

Como a "razio de estar” média no
periodo considerado é de 0,79, a con-
tribuigio da “razdo de estar” para o
valor de @ a cada més é de ordem
de —-0,13 a —0,08.

No modelo da fase 1I1-B o coeficlen-
te da varidvel "V" & —0,17555. No mo-
delo da fase 'V o coeficiente de "V~
é 070 e o coeficiente da wvariavel
“VA" é 060 e, portanto, a soma des-
ses dois valores & —0,10. Tal soma al-
gébrica pode ser feita considerando
que os valores de V e VA s&ao sempre
muito proximos. Na interpretagio dos
coeficientes de V e VA podemos ve-
rificar que se V for maior do que VA
fconsiderando mantidas todas as ou-
tras condigbes), entdo o valor do nivel
de poluigdo diminui e caso contrario
[V < VA] o nive! de poluigdo aumen-
ta.

8} Cada aumento de um grau cen-
tigrado na temperatura média no més
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considerado, resulta num aumento de
0,015 a 0,018 no valor do parametro
sanitario ao final do periodo. Conside-
rando a temperatura média, o acrésci-
mo no valor de @ devido a tempera
tura é de 0,31,

Uma consideragao importante a ser
feita refere-se aos termos constantes
de cada um dos modelos estatisticos
descritos.

Fisicamente, esperava-se que as
constantes obtidas nhos ajustes dos
modelos fossem proximas de zero,
pois a medida de polui¢do no reserva-
tério deve tender a zerg, caso cessem
os bombeamentos dos elementos po-
luentes. Em todos os modelos das fa
ses | a 1ll-B os termos constantes t8m
valor positivo entre 0,28 & 091. No
modelo da fase -8 o valor do termo
constante é 0,055 que j& é bem mais
préximo de zero do que os valores dos
modelos das fases anteriores.

No modelo da fase IV o valor do
termo constante & —0,064 que além de
préximo de zero é negativo, permitin-
do que o modelo consiga se aproximar
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mals das condigdes limites verifica-
das.

Cabe enfatizar que a aplicabilidade
do modelo proposto estd condicionada
a existéncia do bombeamento de Pe-
dreira, insumo béasico que alimentou
todo tratamento estatistico realizado.

7. USO EFETIVO DOS
MODELOS ESTATISTICOS

Os modelos estatisticos eliminam
os inconvenientes do primeiro mode-
lo de qualidade & os resultados obti-
dos justificam plenamente sua adogdo
para o0 acompanhamento das condi-
¢Oes sanitirias no reservatdrio Bil-
lings, visto que representam mais rea-
listicamente os fendmenos hidreding-
micos e bioldgicos no reservatério.

Os modelos estatisticos descritos
na fase lll-A e Ill-B, neste trabalho,
foram apresentados e aceitos pelo Co-
mité Executivo, do acordo MME-GESP,
tendo sido utilizados com sucesso des-
de abril/84, para determinacio dos pa-
rémetros de operagdo que compatibi-
lizem, de forma racional, os cobjetivos
conflitantes jd descritos.

A tabela 11 mostra os valores pre-
vistos através da utilizagdo do mode-
lo da fase l{I-B e os valores observa-
dos. Para efeito de comparagdo do de-
sempenho do modelo sdc apresenta
dos também os valores previstos pelo
modelo da fase Ill-A. Finalmente, in-
clui-se os valores previstos pelo mo-
delo da fase IV (apresentados pela
primeira vez neste trabalho). Tal mo-
delo constitui uma evolugado dos mo-
delos anteriores, ndo tendo sido efe-
tivamente utilizado para avaliagio das
regras operacionais.

Sao apresentados, na figura 14, os
valores observados do pardmetro sani-
tario, decorrentes da operagéo sanea-
mento implantada e os previstos pelos
modelos das fases I[I-B e V. Além
disso, a figura 14 mostra vérios pata-
mares que representam a série histé-
rica dos valores médios mensais do
parametro sanitario no periodo junho/
75-maio/83. Deve-se notar que os va-
lores de @&, em 1984, estdo signifi-
cativamente abaixc das médias histori-
cas nos correspondentes meses. Tal
constatagio €& deveras importante,
principalmente levando-se em conside-
ragic que o ano de 1984 evidenciou um
severo periodo critlco em termos de
estiagem. Com efeito, os dois valores
representados dentro de cada circulo
permijtem comparar, a cada més, o
valor da vazéo natural afluente a Ed-
gard de Souza, significativamente in-
ferior em 1984, as médias histéricas
correspondentes ao periodo de 1932
1981,

Observa-se que o modelo da fase IV
apresenta um ajuste ligeiramente me-
thor do que os demals. O erro médio
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Figura 14 — Comportamento do parametro sanitirlo histdrico; observado e previsto

com & implantacio da operagio saneamento
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na série historica da tabela 11 é de
0,00026 para ¢ modelo da fase IV e
respectivamente 0,02556 e 0.00444 pa-
ra 0s modelos das fases Il-A e 1lI-B.
Tais erros correspondem em média a
valores de no méaximo 25% dos valo-
res observados, evidenciande a ade-
quacio desses modelos estatisticos,
principalmente os modelos das fases
e V.

As curvas de permanéncia dos va-

40 60 80 100

PORCENTAGEM DE EXCEDENCIA

lores de @, referentes ac periodo ju-
nho/75-maio/83 e jan/dez/84, sdo
aprasentadas na figura 15. Constate
se, facllmente, que a curva correspon-
dente ao periodo jan-dez/B84 estd mui-
to abaixo da curva referente ao perio-
do jun/75-mal/83. Além disso, o valor
mediano (50% do tempo) do parime-
tro sanitdrio no periodo jun/75-frai/83
é igual a 0,30, enquanto que no perio
do jan/dez/84 & 0,13.
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A distribuicdo dos residuos dos mo-
delos das fases IV, Ul1-B e IlI-A (no pe-
riodo abr/dez/1984} em fungdo dos va-
lores de © é mostrada na figura 16.

Analisando a figura 16, nota-se,
ainda, a existéncia de heterocedastici-
dade, acompanhada da nao perfeita
adequagdo dos modelos ao sistema fi-
sico atual, em decorréncia das mudan-
gas introduzidas no meio ambiente
quando da ocorréncia de comparti-
mentagdo do reservatorio Billings, em
fevereiro/82, em dois compartimentos
a saber:

® compartimento Pedreira;
® compartimento Rio Grande.

O compartimento Rio Grande des-
tina-se exclusivamente ao abasteci-
mento publico de é&gua.

E importante ressaltar que a altera
¢ao do nivel de poluicdo do reserva-
torio Billings reflete em aspectos sa-
nitarios na Baixada Santista.

Uma varidvel para a qual existe sé-
rie histérica, para tratamento estatis-
tico, é a relacao entre o volume men-
sal de 4gua tratada na Estagao de Tra-
tamente de Agua de Cubatdo e a
quantidade de cloro utilizada. Existe
uma alta correlagdo entre o parame-
tro sanitdrio no reservatério Billings
e o cociente entre o volume mensal
de &gua tratada e cloro consumido,
apresentando coeficiente de determi-
nagio da ordem de 0.80.

Como se sabe, o abastecimento de
agua para a Baixada Santista, princi-
palmente em severcs periodos estia-
dos, provém do ric Cubatio, o qual
recebe as descargas turbinadas da Usi-
na de Henry Borden, provenientes do
reservatorio Billings.

A figura 17 mostra a curva de re-
gressdo do pardmetro sanitaric em
funcao do volume de Agua tratada do
rio Cubatdo com cada 1 kg de cloro.
A declividade negativa da reta de re-
gressdo demonstra quec qualquer redu-
¢do do nivel de poluicio do reserva-
tério Billings corresponde a uma re-
dugdo quase que equivalente no custo
de tratamento de dgua, em Cubatdo.

8. CONCLUSOES

Este estudo mostra a viabilidade da
criagio de modelos estatisticos para o
tipo de problema abordado.

Os modelos estatisticos desenvolvi-
dos permitiram a ampliagio do conhe-
cimento dos fatores que influenciam
no fenémeno da poluigdo no reserva-
téric Billings.

Analisando a série histérica dos va-
lores do parametro sanitdrio durants
o ano de 1984 (ver tépico 7) notamos
algumas consequéncias imediatas da
operacdo sanitaria, feita com utiliza-
c8o dos modelos estatisticos:

® Efetivo controle do nivel de po-
luigdo no reservatdrio e estabilizagdo

da frente da mancha anaerébia, com o
correspondente parametrg sanitirio va
riando muito pouco em torno do valor
013 (@ = 0,13, valor médio obtido
de 79 observacdes, abrangendo o pe-
riodo de 26/1 a 26/12/84), que era o
principal objetivo por ocasido do ini-
cio do uso dos modelos estatisticos
para determinacdc das regras de ope
racdo do reservatdrio.

® Demonstragéo de que & possivel
a compatibilizacao entre a diminuigéo
da poluicdo no reservatdrio, a geragio
de energia elétrica e a manutengao
dos requisitos de armazenamento de
agua requerida como medida de segu-
ranga para eventuais periodos hidro
logicos criticos. Tais aspectos mos-
tram que ¢ enfoque ecoldgico/energé-
tico pode ser aplicado na prética para
a adequacdo de interesses conflitan-
tes através de metodologia de mode
lagem cientificamente testada.

9. SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Devido ao fato de somente estarem
disponiveis observagdes mensais do
parametro sanitario, as variaveis inde-
pendentes defasadas que entraram nos
modelos dinamicos referiam-se sem-
pre a valores do més anterior a cada
observagao.

Durante a evolugdo do processo de
construgdo dos modelos estatisticos
notou-se a necessidade de considerar
algumas variaveis independentes com
defasagens da observacdo do pardme-
tro sanitiario menores do que um maés

Particularmente considerou-se ne
cessario proceder a um novo processo
de modelagem Introduzindo como va-
ridveis independentes os valores do
proprio pardmetro sanitario defasados
de um a quatro semanas.

Para que o ajuste dos coeficientes
desse novo modelo dindmico possa ser
efetuado é necessirio que uma quan-
tidade suficiente de dados seja cole.
tada com periodicidade semanal. Os
dados devem ser coletados no minimo
durante o periodo de dois anos para
que se considere com igual importan-
cia 0s periodos estiados ou chuvosos
e eventuais anos hidroldgicos atipicos.

A partir do momento que os dados
estiverem coletados poder-se-d ajus-
tar um novo modelo dindmico (fase V)
sobre o qual tem-se de antemdo gran-
des expectativas quanto a sua capaci-
dade de predicio e explicagdo fisica
do fenémeno.

Outra sugestdo importante é de que
0s modelos que ja estio sendo utili-
zados na determinagdo da regra de
operacio do reservatdrio Billings ve-
nham a ser “calibrados® novamente
com dados mais recentes. Tal suges-
tio decorre da necessidade da adequa-
¢io dos coeficientes ajustados a mu
dangas nas caracteristicas intrinsecas

de cada varidvel independente. Como
exemplo, poderiamos imaginar que
mudassem as caracteristicas de con-
centragdo de poluentes da agua do rio
Tieté. indiretamente tal fato refletir-se-
ja em mudangas no fendmeno de de-
gradacdo bioldgica dos poluentes no
interior do reservatério, e provavel
mente influiria nas medidas do para
metro sanitério.
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