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Resumo

O objetivo desse trabalho é estudar a viabilidade de obter informagoes sobre a
qualidade da dgua da Represa Billings através de imagens do Landsat 5. Técnicas de
geoprocessamento foram utilizadas para identificar as correlagoes entre as variaveis
limnoldgicas, coletados pela CETESB, que compoe o Indice de Qualidade das A guas
- IQA e os valores digitais. Neste trabalho, foram construidas as linhas de tendéncia
linear para os nove parametros do IQA, IQA e valores digitais. Para varios parametros
foram observadas correlagoes acima de 0,85 na faixa espectral do visivel, apesar da
quantidade relativamente baixa de imagens e a falta de sincronismo entre as datas
de aquisi¢ao dos dados da CETESB e as imagens de satélite, demonstrando a via-

bilidade da técnica.

Palavras-chave: geoprocessamento, IQA, Billings, métodos de aproximagao, cor-

relacao



Abstract

The objective of this project is study the feasibility of obtaining information on
water quality of Billings through images from Landsat 5. Techniques of geoproces-
sing were used to identify correlations between the limnological variables, collected
by CETESB, that composes the Water Quality Index - WQI and the digital values.
In this work, we constructed the linear trends for the nine parameters of WQI, WQI
and digital values. For various parameters were correlated above 0,85 in the range
of visible, despite the relatively low number of images and lack of synchronization
between the dates of acquisition of data of CETESB and Satellite Images, demons-

trating the feasibility of the technique.

Keywords: geoprocessing, WQI, Billings, approximation methods, correlation
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Capitulo 1

Contexto e Objetivos

1.1 Introducao

A qualidade das dguas é representada por um conjunto de caracteristicas de na-
tureza quimica, fisica e bioldgica. Indicadores ambientais nasceram como resultado
da crescente preocupagao social com os aspectos ambientais do desenvolvimento. ”O
Indice de Qualidade das Aguas, é utilizado pela CETESB desde 1975 para a classi-
ficacao de qualidade das dguas com vistas a servir de informacao bdsica de qualidade
de dgua para o publico em geral, bem como para o gerenciamento ambiental em 22
Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo” [19].

As varidveis que o definem sao:

e Varidveis quimicas: Oxigénio Dissolvido, pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio,

Fésforo Total e Nitrogénio Total;
e Varidveis fisicas: Turbidez, Residuo Total e Temperatura;

e Variaveis bioldgicas: Coliformes Fecais.

Segundo Derisio [6], o nivel de concentragao dessas substéncias na dgua pode
provocar alteracoes do corpo d’dgua como por exemplo o aparecimento de algas, nos
casos do nitrogénio e fésforo.

Para Novo, Moraes, Dias, Arai e Catelani [13], o uso de técnicas de sensoriamento
remoto possibilita coletar informacoes relevantes para o conhecimento desses proces-
sos sem que haja contato direto com o corpo d’dgua. Para tanto é necessario coletar
dados espectrais e medidas de parametros hidrolégicos e varidveis limnolégicas que

permitam estabelecer correlagoes consistentes entre eles.



Maguire, Goodchild e Rhind escrevem: ”Os sistemas de sensoriamento remoto
trabalham na faiza ativa dos sistemas de microondas, o qual é medido como um
sinal € disperso pela superficie, para sistemas passivos, que medem a reflectancia da
superficie” [14].

Dessa forma o comportamento espectral dos alvos varia de acordo com suas
caracteristicas. Para Girard & Girard [8], no caso das dguas, particulas minerais,
vegetais ou plancton, suspenso ou flutuando na dgua, mudam as caracteristicas
espectrais, através de um aumento da reflectancia no visivel.

A proposta desse trabalho é estudar a viabilidade de obter informacées sobre a
qualidade da 4gua da Represa Billings através dos valores digitais das imagens de
satélite desse mesmo local.

A metodologia foi desenvolvida com dados limnolégicos da CETESB em trés
pontos de coleta no Reservatério Billings. As imagens de satélite da represa foram
obtidas através do INPE [12] e georreferenciadas para determinar a localizacao desses
pontos de coleta na imagem. Foram obtidos os valores digitais das imagens nos
pontos de coleta estudados, através de técnicas de geoprocessamento. A correlacao
foi feita utilizando esses dados e os dados limnlégicos da CETESB. O diagrama da
metodologia é ilustrado na Figura (1.1) e é composto por trés grandes etapas. A
primeira etapa é destinada a obtencao dos valores digitais das imagens de satélite.
A segunda é composta por estudos com amostras de dgua coletadas pela CETESB

e por fim, a terceira etapa destina-se a correlacionar as informacoes.

Imagens de Satslite

[QA e seus parametros

l Aguizicdc das imagsans I Ajusis inicial das medidas
| ceiztadas pela Celest
Gzorrzfersnciamentc & Anjlise i
de srre l Impiementacac do 104 I
| i
[ Definicdo dos pontea de colela ] Analise de erro = tendéncias do
| 104 2 ssus pardmetros
Utiizacas das tandas da 1
imagem ] interpoiacic do2 dades ]
|
[ Ixtracdc dos valorss digdais

Cormrrelacao das

informacces

Figura 1.1: Diagrama da metodologia



1.2 Caracterizacao da Area de Estudo

A represa Billings, construida na decdda de 20 pelo engenheiro canadense Asa
Billings est4 situada ao sul da Grande Sao Paulo, abrangendo as cidades de Rio
Grande da Serra, Ribeirao Pires, Sao Bernardo do Campo, Santo André, Diadema
e Sao Paulo a uma altitude de 746 metros. Sua édrea estd compreendida entre as
coordenadas 23°52'S; 46°47'W e 23°37'S; 46°11'W.

O reservatério possui um volume estimado em 995 milhdes de m? e uma édrea de

120 km? [19].

Figura 1.2: Bacia Hidrografica da Billings (Fonte: ISA)

A represa foi idealizada com o objetivo de abastecer a hidrelétrica Henry Borden
(Figura 1.3), situada em Cubatao. No auge de seu funcionamento, a Henry Borden

tem a capacidade de gerar até 889MW'.

Figura 1.3: Empresa Henry Borden (Fonte: Emae)

Esse sistema de geracdo de energia é alimentado com &guas provenientes da
represa, de forma integrada & reversao das dguas dos rios Pinheiros, do Alto do Tiete,

para o reservatorio Billings. Para isso foram construidas duas Usinas Elevatorias.



As 4guas do Canal Pinheiros passam para o Reservatério Billings através da
Usina Elevatéria de Pedreira, inaugurada em 1939, cuja capacidade de bombeamento
é de 395 m3/s. A Usina Elevatéria Traigao, inaugurada em 1940, tem como objetivo
reverter o curso das dguas dos rios Tieté e Pinheiros para serem encaminhadas a

Usina Elevatéria de Pedreira e depois ao Reservatério Billings [10].

Figura 1.4: Usina Elevatéria de Pedreira Figura 1.5: Usina Elevatoria Traigao

Devido & poluicdo do Rio Pinheiros, desde outubro de 1992, o processo de re-
versao de suas dguas para a Billings foi paralizado. A reversao pode ser feita somente
para controle de cheias.

Atualmente a represa é responsavel por grande parte do abastecimento piblico
da regiao metropolitana da cidade de Sao Paulo e do ABC, além de ser utilizada para
outros fins como a préatica de esportes, lazer, cultivo da vida aquética, agricultura,
industria, entre outros.

Com o objetivo de ativar de forma integral a hidrelétrica Henry Borden, estd em
andamento um projeto para a flotagdo das dguas do Rio Pinheiros de tal forma que,
desde que essas dguas atinjam a qualidade necessdria, o processo de bombeamento

das 4guas do Rio Pinheiros para a Billings sera reativado.

1.3 Pontos de coleta

A CETESB coleta amostras de 4gua no Reservatério Billings para avaliagao do
teor de substancias fisicas, quimicas e bioldgicas na dgua em locais diferentes na
represa.

As imagens de satélite foram inicialmente georreferenciadas e os pontos de coleta
localizados nas imagens através de suas coordenadas geograficas. Foi identificado

que dois pontos de coleta nao pertenciam ao interior da represa. Em contato com
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a CETESB, foram resgatados registros antigos [1] dessas coordenadas para os quais
todos os pontos de coleta se localizam no interior da represa. Essas informagoes
serao corrigidas nos préoximos relatérios da CETESB.

No Semindrio Billings 2002 [20], realizado em Ribeirao Pires, foram produzidos
12 mapas tematicos que identificam areas prioritarias apontadas com importancia
para a conservagao, recuperacao e uso sustentavel da Bacia Hidrografica da Billings
como manancial de abastecimento piblico. A Figura (1.6), retirada do Semindrio
[20], mostra regioes identificadas para realizagao de estudos e agoes no quesito Qua-
lidade da Agua. As éreas coloridas sdo apontadas como prioritérias com grau de
importancia extrema para as regioes em vermelho, muito alta para as regioes azuis

e alta para as regioes verdes.

AREAS PRIORITARIAS PARA O GRUPO TEMATICO:  Qualidade da agua

Figura 1.6: Regides Prioritarias para Agao e Preservagao da Bacia Billings
Dessa forma, a escolha dos pontos de coleta foi embasada nos seguintes itens:

1. pontos que nao estejam localizados na borda da represa, para garantir que a

regiao préxima ao ponto de coleta seja homogénea;
2. pontos pertencentes a area de prioridade apontada no Semindrio Billings;

3. pontos com diferentes classificagoes das dguas, que serd mencioanada na Segao

(1.4);

4. pontos localizados a uma distancia maior que 90 metros, para garantir que nao
haja intersec¢ao de area em uma vizinhanga do mesmo, que serd discutida na
Secao (2.2);



5. Escolha de pontos com teores diferentes nas concentragoes das substancias

fisicas, quimicas e bioldgicas que serao avaliadas.

Os locais escolhidos sao rotulados pela CETESB como RGDE02200 3B, BILL02500
3B e BITQ00100 3D, os quais chamaremos nestas notas, daqui em diante, P, P, e
P;, respectivamente.

A localizacao dos pontos sao ilustradas na Figura (1.7) e descritas a seguir.

Figura 1.7: Pontos de Coleta estudados na Represa Billings

Ponto 1 situado no Clube Prainha Tahiti Camping Nautica, na altura do km 42
da rodovia SP-31 [19].

Ponto 2 estd no meio do corpo central, préximo a rodovia dos Imigrantes [19].

Ponto 3 localiza-se na captacao da Sabesp de Taquaquecetuba, estrada Santa Rita
n°1000, no bairro Herplin [19)].

As coordenadas geograficas desses locais, sao mostradas na Tabela (1.1).

Ponto Coordenadas

Ponto 1 23°44'12” S e 46°26'50” W
Ponto 2 23°46/54" S e 46°34'48" W
Ponto 3 23°50'41”S e 46°39'20" W

Tabela 1.1: Pontos de coleta



1.4 Classificacao das aguas

No Brasil, a classificacao das dguas é feita de acordo com a resolugao CONAMA
357, de 17 de margo de 2005 [5]. As dguas doces sao classificadas em cinco categorias
que sao determinadas de acordo com a finalidade de seu uso e também com o tipo
de tratamento feito na dgua para fins de abastecimento publico. Sao elas: Classe
Especial, Classe 1, Classe 2, Classe 8 e Classe 4. O aumento na numeragao da classe
indica uma piora na qualidade da dgua bruta, isto é, antes de ser tratada.

Os pontos de coleta estudados no reservatério Billings se enquadram em duas
categorias de dgua doce, Classe Especial e Classe 2, cujas caracteristicas sao descritas

na Tabela (1.2).

Classe l Finalidades do uso da agua

a) abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

. b) preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas; e,
Classe Especial - ) . . ~
c) preservacdo dos ambientes aquéticos em unidades de conservagao

de protegao integral.

a) abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
b) protegdo das comunidades aqudticas;

c) recreacao de contato primadrio, tais como natagao, esqui aquatico e
mergulho, conforme resoluggio CONAMA 274, de 2000;

Classe 2
d) irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais o ptblico possa vir a ter contato
direto; e,
e) aquicultura e a atividade de pesca.
Tabela  1.2: Classificacao  das  dguas do  Reservatério  Billings

Fonte: CONAMA

Os pontos de coleta 1 e 2 sao classificados como Classe 2 enquanto o ponto 3 é
classificado como Classe Especial. Para cada classe, 0 CONAMA estabeleceu limi-
tes de concentraciao de substancias quimicas e fisicas aceitdveis na 4dgua, conforme

mostram as Tabelas (1.3) e (1.4).



Padrao CONAMA

Parametro Unidade
Classe 2
pH U.pH entre 6 e 9
DBO mg/L méaximo 5
Fésforo total mg/L méximo 0,03
OD mg/L minimo 5
Turbidez UNT maximo 100
Coliformes fecais UFC/100ml méaximo 1000
Residuo total mg/L méximo 500
3,7mg/L N, para pH < 7,5
S 2,0mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0
Nitrogénio total UFC/100ml

1,0mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5
0,5mg/L N, para pH > 8,5

Tabela 1.3: Concentragao limite das substancias presentes em dguas de Classe 2 -
Adaptacao de CONAMA E CETESB

Padrao CONAMA

Parametro Unidade
Classe Especial
pH U.pH entre 6 e 9
DBO mg/L maximo 3
Fésforo total mg/L maximo 0,02
oD mg/L minimo 6
Turbidez UNT maximo 40
Coliformes fecais UFC/100ml méaximo 200
Residuo total mg/L méaximo 500
3,7mg/L N, para pH < 7,5
. . 2,0mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0
Nitrogénio total UFC/100ml

1,0mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5
0,5mg/L N, para pH > 8,5

Tabela 1.4: Concentracao limite das substancias presentes em aguas de Classe Es-
pecial - Adaptacao de CONAMA E CETESB



1.5 Indice de Qualidade das Aguas (IQA)

YA partir de um estudo realizado em 1970 pela National Sanitation Foundation
dos Estados Unidos, a CETESB adaptou e desenvolveu o Indice de Qualidade das
A guas (IQA) que incorpora nove varidveis consideradas relevantes para a avaliagdo
da qualidade das dguas, tendo como determinante principal a sua utilizacdo para
abastecimento piublico. Foram estabelecidas curvas de variagao da qualidade das
dguas de acordo com o estado ou a condi¢ao de cada parametro.” [19)].

A Figura (1.8), retirada da CETESB [19], mostra estas curvas de variagao de
qualidade sintetizadas em um conjunto de curvas médias para cada parametro e seu
peso relativo correspondente.

O Indice de Qualidade das Aguas, que chamaremos daqui em diante IQA, é
calculado pelo produtério ponderado das qualidades de dgua correspondentes aos
parametros: coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total,
fésforo total, temperatura, turbidez, residuo total e oxigénio dissolvido [19]. Mais

precisamente:
IQA: R — R

o
(.’L‘l,...,.’l,’g)i—)[QA(SEl,...,IL‘g):HiZI q; (11)

onde:
w;: peso correspondente a varidvel ¢
x;: concentracao na agua da variavel ¢
¢:: qualidade correspondente a variavel 1.

Os pesos w; foram atribuidos de acordo com a importancia de cada variavel na
composicao final da qualidade de um corpo d’agua.

Essas funcoes de qualidade ¢; normalizam os valores brutos das substancias i a
valores compreendidos entre 0 e 100. Essa escala indica um mau ou bom teor de
concentracgao da substancia ¢ na dgua, sendo que quanto maior seu valor, melhor é
a qualidade da dgua quanto a variavel i.

Ao IQA também é associado um nimero entre 0 e 100, e assim como as fungoes
de qualidade, quanto maior seu valor, melhor é a qualidade da agua. A classificacao

do IQA pode ser vista na Tabela (1.5).
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Figura 1.8: Curvas Médias de Variagao de Qualidade das Aguas (Fonte: CETESB)

O IQA foi implementado através da ferramenta TOL (Time Oriented Language).

Para cada varidvel x; é associada a qualidade ¢;, através das curvas de variagao

de qualidade definidas pela National Sanitation Foundation e as respectivas apro-

ximacoes pelo MMQ disponibilizadas pela CETESB [4].

As subsecoes seguintes listam as nove varidveis que definem o IQA, descrevem
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Categoria Ponderagao
Otima 79 < IQA < 100
Boa 51 < IQA <79
Regular 36 < IQA <51
Ruim 19 < IQA < 36

Péssima IQA <19

Tabela 1.5: Classificacdo da qualidade da dgua através do IQA (Fonte: CETESB)

suas caracteristicas e influéncias na qualidade das dguas e mostram as aproximacoes
pelo MMQ utilizadas e definidas pela CETESB para o célculo da qualidade dessas

variaveis.

1.5.1 Coliformes Fecais (CF)

Os coliformes sio encontrados em grande quantidade nas fezes humanas e de
animais e é facilmente identificdvel na dgua. Eles tém se mostrado até entao como
os melhores indicadores da possivel presenga de seres patogénicos (causadores de
doenga ao homem) [6].

Sua presenca indica que esgotos domésticos foram despejados na dgua. A de-
terminacao desse indicador é baseada em termos probabilisticos, sendo o resultado
expresso através de niimero mais provavel (NMP) de organismos do grupo coliforme

por 100 mililitros de amostra.

Intervalo Funcdo Aproximada Parametro a Parametrob Parametro c
[0,1] a+ bln(z) 100 -33,5 -
(1,5] a+ bln(z) + cln(z)? 100 -37,2 3,607143
Maior que 5 constante e igual a 3 - - -

Tabela 1.6: Resumo das aproximacoes pelo MMQ para CF (Fonte: CETESB)

A aproximacdo feita pelo MMQ para a fungao de qualidade dos coliformes fecais,
que serd chamado daqui em diante por CF, pode ser vista na tabela (1.6). A figura
(1.9) mostra o grifico de qualidade. O eixo das abcissas, assim como a primeira
coluna da tabela (1.6), possuem uma escala logaritmica (base 10). O eixo das
ordenadas corresponde ao valor da qualidade g;. Quanto menor é a concentracao de

CF, melhor sera sua qualidade.
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Figura 1.9: Curva de Qualidade de CF

1.5.2 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Para o potencial hidrogenionico, que sera chamado daqui em diante por pH, as

aproximacoes feitas pelo MMQ podem ser vistas na tabela (1.7).

Intervalo Funcao Aproximada Parametro @ Parametrob Parametro c

(2,2] constante e igual a 2 - - -

(2, 4] a+ bx + cx? 13,6 -10,64 2,4364
(4, 6.2] a+ bz + ca? 155,5 -77,36 10,2481
(6.2, 7] a+ bz + cz? -657,2 197,38 -12,9167

(7, 8] a+ bz + cx? 4278 142,05 -9,695
(8, 8.5] a+bx 216 -16 -
(8.5, 9] ae’® 1415823 -1,1507 -

(9, 10] a+ bz 288 27 :
(10, 12] a+ bz + ca? 633 -106,5 4,5

Maior que 12 constante e igual a 3 - - -

Tabela 1.7: Resumo das aproximacoes pelo MMQ para pH (Fonte: CETESB)

A figura (1.10) mostra o grafico de qualidade para o pH. No eixo das abcissas
tem-se o valor do pH e no eixo das ordenadas o valor da qualidade g, correspondente.
A melhor regiao dessa curva compreende os valores 6 < pH < 9.

O pH representa o equibrio entre fons H* e OH~. Quando a concentracao esta
em equilibrio, o valor do pH é igual a 7 (neutro). Quando a concentracao de fons
H™* é maior, o valor do pH é menor que 7 (4cido). No caso de predominancia dos
fons OH~, o pH serd maior que 7.

Segundo Derisio [6]: ”Os organismos aqudticos estio adaptados as condigoes de
neutralidades e, como consequéncia, alteracoes bruscas do pH de uma dgua podem

acarretar o desaparecimento dos seres presentes na mesma”.
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Figura 1.10: Curva de Qualidade do pH

Mota [17] escreve que dguas com pH elevado tendem a formar incrustagoes nas

tubulacoes e que para a vida aquética, é recomendavel a faixa de 6 a 9.

1.5.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica do Oxigénio, daqui em diante DBO, é a quantidade de
oxigénio necessaria a oxidagao da matéria organica por agao de bactérias aerdbicas.
Isto é, é a quantidade de oxigénio que seria necesséria fornecer as bactérias aerdbicas
para consumirem a matéria orginica presente na dgua [17].

A DBO é um método indireto para quantificar a presenca de matéria organica
na agua. E importante observar que devido & DBO ser uma medigao da quantidade
de oxigénio consumido, ela nao d4 indicagoes sobre a presenca de materiais nao
biodegradaveis.

A tabela (1.8) mostra as aproximagoes feitas pelo MMQ no caso da DBO.

Intervalo Funcao Aproximada Parametro @ Parametrob Parametro c
[0,5] aeb® 99,96 -0,1232728 -
(5, 15] a+ bln(z) 104,67 -31,5463 -
(15, 30] ax® 439491 -1,99809 -
Maior que 30 constante e igual a 2 - - -

Tabela 1.8: Resumo das aproximacoes pelo MMQ para DBO (Fonte: CETESB)

A figura (1.11) mostra o gréfico de qualidade para a DBO. O eixo das abcissas se
refere & concentracio da DBO (mg/L) e o eixo das ordenadas o valor da qualidade

g3 correspondente. Quanto menor ¢ o valor da DBO, melhor sera sua qualidade.
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Figura 1.11: Curva de Qualidade da DBO

1.5.4 Nitrogénio Total (NT)

A tabela (1.5.4) apresenta as aproximacoes feitas pelo MMQ no caso do ni-

trogénio total, que serd chamado daqui em diante por N'T.

Intervalo Fungao Aproximada Pardmetro @ Parametrob Parametro c
[0,10] a+ bz + cx? 100 -8,169 0,3059
(10, 60] a+ bln(z) 101,9 -23,1023 -
(60, 100] ae’® 159,3148 -0,0512842 -
Maior que 100 constante e igual a 1 - - -

Tabela 1.9: Resumo das aproximacoes pelo MMQ para NT (Fonte: CETESB)

O grafico (1.12) mostra a curva de qualidade para o NT. O eixo das abcissas
cobre concentracoes de NT na dgua de 0 a 100 e o eixo das ordenadas o valor da
qualidade gg correspondente. Quanto maior é sua concentragao na dgua, menor é

sua qualidade.
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Figura 1.12: Curva de Qualidade do NT

As principais fontes de nitrogénio na agua por ordem de importancia sao:

o esgotos domésticos e industriais;
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e atmosfera: através da fixagao biolégica desempenhada por bactérias e algas,
que incorporam o nitrogénio atmosférico em seus tecidos; através da fixagao
quimica, reagao que depende da presenca de luz; as dguas das chuvas, ente

outros;
e fertilizantes;
e excrementos de animais.

O nitrogénio é um elemento indispensavel ao crescimento de algas, mas, em

excesso, pode ocasionar um exagerado desenvolvimento desses organismos, fenémeno

chamado de eutrofizagao [17].

1.5.5 Fosforo Total (FT)

A tabela (1.10) apresenta as aproximagoes feitas pelo MMQ no caso do fésforo

total, que sera chamado daqui em diante por FT.

Intervalo Fungao Aproximada Pardmetro @ Parametrob Parametro c
[0,1] aed® 99,9 -0,91629 -
(1,5 a+ bz + cz? 57,6 -20,178 2,1326
(5,10] ae® 19,08 -0,13544 -
Maior que 10 constante e igual a 5 - - -

Tabela 1.10: Resumo das aproximacoes pelo MMQ para FT (Fonte: CETESB)

O grafico (1.13) mostra a curva de qualidade para o FT. O eixo das abcissas

cobre concentragoes de fosforo na dgua de 0 a 10 e o eixo das ordenadas o valor da

qualidade g7 correspondente. Quanto maior é sua concentracao na agua, menor €

sua qualidade.
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Figura 1.13: Curva de Qualidade do F'T
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Assim como o NT, o fésforo é um elemento indispensavel ao crescimento de algas,
mas, em excesso, pode ocasionar a eutrofizagao. Ele pode ser encontrado nas aguas
sob as formas de ortofosfato, polifosfato e fésforo orgéanico [17].

As principais fontes de fésforo na agua sao:

dissolucao de compostos do solo;

decomposicao da matéria organica;

fertilizantes;

esgotos domésticos e industriais;

detergentes;

e excrementos de animais.

1.5.6 Temperatura (TMP)

A temperatura é uma caracteristica fisica das dguas, sendo uma medida de inten-
sidade do calor. Derisio [6] escreve que quanto maior a temperatura de um liquido,
menor a possibilidade desse liquido reter os gases.

Como a temperatura é uma caracteristica fisica, seu gréafico de qualidade é cons-
truido com o eixo das abcissas sendo a diferenga da temperatura de equilibrio do
corpo d’agua em questao com a temperatura da amostra no momento da coleta.

Para o célculo do IQA, a DMQA - Divisao de Monitoramento da Qualidade
das Aguas, da CETESB/SP, tem considerado despreziveis os eventuais desvios em
relacao a temperatura de equilibrio nos pontos monitorados. Dessa forma, para o
calculo do IQA, a DMQA atribui qualidade 6tima no que se refere a esse parametro,
assumindo gg = 92.5, que corresponde a desvios iguais a zero [4].

Portanto, a varidvel temperatura passa a ser uma constante para o célculo do

IQA.

1.5.7 Turbidez (TB)

A turbidez da dgua é devida a matéria em suspensao, como argila, silte, substancias
orgénicas finamente divididas, organismos microseépicos e particulas similares. A
presenca de turbidez pode ocorrer naturalmente em funcao do processo de erosao e

artificialmente em funcao de lancamentos de despejos domésticos e industriais [6].
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O aumento da turbidez (TB) ocasiona a redugao de penetragao da luz, afetando
a fauna e flora presentes da agua.

A tabela (3.3) mostra as aproximagoes feitas pelo MMQ no caso da turbidez.

[ Intervalo Fungao Aproximada Parametroa Parametrob Parametro c
[0, 25] a+ bx + cx? 100,17 -2,67 0,03775
(25, 100] aeb® 84,96 -0,016206 -

Maior que 100 constante e igual a 5 - -

Tabela 1.11: Resumo das aproximagoes pelo MMQ para TB (Fonte: CETESB)

O gréfico (1.14) mostra a curva de qualidade para a turbidez. O eixo das abcissas
cobre valores de turbidez de 0 a 100 e o eixo das ordenadas o valor da qualidade
gs correspondente. Quanto maior é a turbidez, menor é a transparéncia da agua e

consequentemente sua qualidade diminui.

100

80

60 \
10

20 \

.....................................................................................................

/

Turbidez (U.F.T.)

Figura 1.14: Curva de Qualidade da TB

1.5.8 Residuo Total (RT)

Segundo Derisio [6], "A definicao comum de residuo se refere aquele material
que permanece como residuo apos evaporacdao da agua a temperatura de 105°C'”.

A tabela (3.6) apresenta as aproximagoes feitas pelo MMQ para o RT.

Intervalo Fungdo Aproximada Parametro a Parametro b Pardametro c
[0, 150] a+ bz + ca? 79,75 0,166 -0,001088
(150, 500] a+bx 101,67 -0,13917 -
Maior que 500 constante e igual a 32 - - -

Tabela 1.12: Resumo das aproximacoes pelo MMQ para RT (Fonte: CETESB)

O gréafico (1.15) mostra a curva de qualidade para o RT. O eixo das abcissas

cobre concentragoes de residuos na agua de 0 a 500 e o eixo das ordenadas o valor
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da qualidade gg correspondente. Quanto maior é sua concentragao na agua, menor

é sua qualidade.
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Figura 1.15: Curva de Qualidade do RT

1.5.9 Oxigénio Dissolvido (OD)

A normalizagao do oxigénio dissolvido (OD), é obtida calculando-se inicialmente
o percentual de saturacao do OD, que depende da altitude e temperatura da dgua

no ponto de coleta:

ODgq = (14,62 — 0, 38987 + 0, 0069772 — 0,00005897°%)(1 — (0,0000228684)>'°7)
onde:
T: é a temperatura do corpo d’dgua

A: altitude do ponto do local de coleta.

r Intervalo Fungao Aproximada Pardmetro @ Pardmetrob Parametro c
[0, 50] az + bz? + ca® 0,34 0,008095 1,35252E-05
(50, 85] az + bz? + cz? -1,166 0,058 -0,000380344
(85, 100] az® 3,7745 0,704889 -
(100, 140] az + bz? + ca® 2,9 -0,02496 5,60919E-05
Maior que 140 constante e igual a 47 - - -

Tabela 1.13: Resumo das aproximacoes pelo MMQ para OD (Fonte: CETESB)

A Tabela (1.13) mostra as aproximagoes feitas pelo MMQ para a construgao dessa
funcao e a Figura (1.16) mostra o gréfico de qualidade para o oxigénio dissolvido.

O eixo das abcissas, assim como a primeira coluna da Tabela (1.13), se referem ao
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percentual de saturagdo do oxigénio. O eixo das ordenadas corresponde ao valor da

qualidade ¢;. Quanto mais préximo de 100 é o percentual de saturagao, melhor é a

qualidade.

100 —— =
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30 / <

70 /

2 60 /

50 /

40

30 //

20 /

10

0+ D e s s L e T L e e B ]
0.00 2275 45.51 68.26 91.02 113.77 136.53

% Saturagio

Figura 1.16: Curva de Qualidade do OD

A presenca do oxigénio nas dguas possui papel fundamental na vida dos seres
aquéticos aerdbicos. Segundo Mota [17], ao se langar matéria orgénica em um ma-
nancial de 4gua, ocorre uma grande proliferagao de bactérias aerébicas, que ao efetu-
arem a decomposicao da matéria organica, utilizam o oxigénio do meio liquido para
a sua respiracao. De acordo com a quantidade de matéria organica lancada nos cor-
pos d’4gua e com sua capacidade de autodepuracao', o consumo desse oxigénio pelas
bactérias pode ser muito alto, reduzindo de forma significativa o teor do oxigénio

presente na dgua, provocando impactos na vida aquatica aerdbica.

1.6 Imagens de Satélite

Indicamos por 'pixel’ nessas notas uma &area da imagem georreferenciada cujo
lado do quadrado mede aproximadamente 30 metros.

A coleta das imagens de satélite da Represa foi feita respeitando critérios:

e quanto ao periodo: a data de obtencao da imagem deve coincidir com o mesmo
periodo histérico disponibilizado dos dados limnolégicos, a saber, de janeiro
de 1995 a setembro de 2004;

e quando a disposi¢ao de nuvens: das imagens encontradas, somente foram uti-
lizadas aquelas cujas nuvens nao comprometem a visualizagao da represa nas

regioes de interesse, isto é, nos pontos de coleta de dgua;

la dgua estard depurada quando suas caracteristicas ndo forem conflitantes com os seus usos
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e quanto ao satélite: foram escolhidas imagens de um mesmo satélite, afim de

minimizar diferencas de contetido obtidas pelos sensores.

Quanto ao tltimo item, a comparagao de imagens obtidas por diferentes sensores,
é mais complicada devido as suas diferentes caracteristicas, como o comprimento de
onda das bandas e propriedades de resposta espectral. Sabemos também que a com-
paracao de imagens adquiridas pelo mesmo sensor em diferentes datas nao é trivial.
Efeitos atmosféricos, geometria de iluminagao e modificagoes nas caracteristicas do
sensor, como ganho ou desativacao de instrumentos, sao citadas em [14] como as
principais interferéncias na escala de valores digitais de uma imagem.

As Figuras (1.17) e (1.18) ilustram esses impactos para imagens obtidas pelo
satélite LANDSAT 5 do mesmo local, em datas distintas. A banda 1 é vista em

azul, a banda 2 em verde e a banda 3 em vermelho.

Figura 1.17: Imagem de 26 de margo Figura 1.18: Imagem de 21 de
de 1996 agosto de 2003

Além desse fato, todos os pré-requisitos levantados para a busca das imagens
reduzem de forma significativa a quantidade disponivel para uso das mesmas.

Para o periodo de busca, o satélite Landsat 5 possui a maior quantidade de
imagens e por isso, é o satélite considerado nesse estudo. A tabela (1.14) relaciona
as datas das imagens adquiridas, através do INPE [12], de acordo com os padroes

acima. No total temos imagens correspondentes a 21 datas distintas.
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-

Datas de coleta

|

09.abr.1995 | 04.0ut.1996 | 12.jun.2001
28.jun.1995 | 17.jun.1997 | 14.jul.2001
26.mar.1996 | 19.jul.1997 | 30.jul.2001
13.mai.1996 | 10.ago.1999 | 15.ago.2001
14.jun.1996 | 26.ago.1999 | 20.jul.2003
01.ag0.1996 | 24.mai.2000 | 05.ago.2003
17.ag0.1996 | 25.jun.2000 | 21.ago.2003

Tabela 1.14: Imagens LANDSAT 5 utilizadas

1.6.1 Estudos da Agua através de Imagens de Satélites Ar-
tificiais

Segundo Moreira [15], "A radiagdo eletromagnética ao interagir com os alvos da
superficie terrestre pode ser absorvida, refletida, transmitida e emitida por eles sele-
tivamente. As propor¢oes de cada uma dessas componentes da interacao dependem
dos fatores ambientais e os inerentes a cada alvo”.

No caso de estudos de dgua a partir de imagens, (Girard & Girard) [8] escre-
vem: ”A reflectancia da dgua pura, € alta na banda visivel azul, depois diminui
rapidamente e entdo se torna muito baixo, no infravermelho proximo. Particulas
minerais, vegetais ou plancton, suspenso ou flutuando na agua, provocam mudanca
dessas caracteristicas através de um aumento da reflectancia no visivel.

Portanto as bandas do visivel foram utilizadas no estudo comparativo relacionado
as varidveis limnolégicas. Nas bandas 4, 5 e 7 as dguas absorvem toda a energia
recebida resultando na auséncia de variagao de niveis de cinza nos valores digitais
da represa, como pode ser observado nas Figuras de (1.20) a (1.26).

Os sensores do satélite sao dispositivos capazes de detectar e registrar a ra-
diacao eletromagnética, em determinada faixa do espectro eletromagnético, e gerar
informagoes que possam ser transformadas num produto passivel de interpretagao.

Como ilustragdo, as curvas espectrais contidas na Figura (1.19), retirada de [15],
representam a energia refletida por diferentes tipos de alvos da superficie terrestre.

O sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat 5 esta em Orbita circular,
heliossincrona, com periodicidade de 16 dias. Ele opera em 7 faixas do espectro
eletromagnético, chamadas por bandas. A tabela (1.15) explicita as caracteristicas
particulares do satélite Landsat 5 [9], [11], [18].

A tabela (1.6.1) relaciona os intervalos espectrais de atuagao das bandas do
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visivel infravermelho

comprimento de onda (Hm)

Figura 1.19: Curvas Espectrais de Diferentes Alvos

Inclinagao (graus)

98,2

Recobrimento da faixa

185 x 185 km

Hora da passagem pelo Equador

09:45h

Ciclo de cobertura

16 dias

Duragao do ciclo

233 revolugoes

Distéancias entre passagens no Equador

2752 km

Altitude

705 km

Tabela 1.15: Caracteristicas do satélite Landsat 5

satélite, assim como suas classificagoes.

Banda | Intervalo espectral (um) | Resolugao (m) | Espectro Eletromagnético
1 0,45 — 0,52 30 visivel
2 0,52 — 0,60 30 visivel
3 0,63 — 0,69 30 visivel
4 0,76 — 0,90 30 infravermelho refletido
5 1,55 — 1,75 30 infravermelho refletido
7 2,08 — 2,35 30 infravermelho refletido
6 10,4 — 12,5 120 termal

Tabela 1.16: Bandas Espectrais do Satélite Landsat 5

Portanto para cada dia de passagem do satélite sobre a Billings ha 7 imagens

da represa.

As Figuras (1.20) a (1.26) sao imagens do dia dia 26 de margo de

1996 obtidas pelo sensor TM do Satélite Landsat 5, nas sete faixas do espectro
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eletromagnético.

Figura 1.20: Banda 1 Figura 1.21: Banda 2 Figura 1.22: Banda 3

Figura 1.23: Banda 4 Figura 1.24: Banda 5 Figura 1.25: Banda 6

Figura 1.26: Banda 7
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Capitulo 2
Materiais e Métodos

Neste capitulo sao descritos os procedimentos adotados para o tratamento prévio

das informacoes e também a metodologia executada para a andlise dos mesmos.

2.1 Analise dos Dados

2.1.1 Analise das Variaveis Limnolégicas e do IQA

Os dados coletados pela CETESB, possuem frequéncia bimestral sendo a pri-
meira coleta do ano realizada em janeiro. Entretanto, as precipitagoes podem causar
alteragoes no teor de concentragao das substéancias medidas nas amostras coletadas.
Um exemplo, é a ocorréncia de chuvas acidas que pode ocasionar alteracao no pH
da dgua. Por esse motivo e buscando a fidelidade dos dados, as informagoes prove-
nientes das coletas feitas com indicagdo de chuva foram pontualmente excluidas.

Também hé dados desconhecidos em algumas datas, por motivos inerentes a co-
leta das amostras. A auséncia dessas informagoes resultaram em dados incompletos,
como pode ser visto na Figura (2.1).

O primeiro passo, foi identificar quais coletas foram realizadas com a ocorréncia
de precipitagoes. Essa informacao é disponibilizada pela propria CETESB como uma
série indicadora da ocorréncia de chuva nas ultimas 24 horas anteriores ao momento
da coleta. Nao ha informacdo sobre o volume precipitado e nem seu horario de
ocorréncia.

A partir disso, o segundo passo foi escolher um método de interpolagao ou
aproximacao para 'completar’ esses dados nas datas correspondentes as imagens
de satélite.

A CETESB informou que considera os valores das varidveis limnolédgicas como
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exatos, pois eles representam valores em porcentagem calculados através das fungoes
de qualidade, descritas no Capitulo 1. Um estudo complementar foi feito para
avaliar o impacto de um erro sobre o dado de coleta, que pode ser visto na Segao
(2.1.2). Como a magnitude do erro nao impacta a decisao sobre a qualidade, também
consideraremos esses valores como exatos neste trabalho.

Nosso objetivo é correlacionar essas varidveis com as imagens de satélite, e sa-
bemos que as datas de aquisicao desses dados sao distintas e portanto os valores
do IQA e de seus parametros devem ser interpolados. Optamos pela utilizagao do
método de interpolacao por Splines Cubicos e pela Interpolagao Linear em casos
especificos.

Para algumas séries, como coliformes fecais por exemplo, o polinomio interpola-
dor fornece valores negativos em algumas datas e que, neste caso, é inconsistente,
como mostra a Figura (2.2).

Esse fato ocorreu em 7 num total de 30 séries e sao devidos a duas situagoes:

1. O valor a ser interpolado pertence a uma regido de grande variacao de ampli-

tude nos dados;

2. O valor a ser interpolado pertence a uma regido onde a magnitude dos dados

é proxima a zero.

Uma alternativa seria considerar esses valores negativos como nulos, represen-
tando a auséncia de concentracao da substancia na agua. Nos casos onde a mag-
nitude dos valores sdo préximas a zero essa solugao é plausivel do ponto de vista
contextual. Mas em situacoes onde a variagao de amplitude é alta, essa definicao
nao é representativa dos dados, como mostra a Figura (2.3).

Outra alternativa menos grosseira, de forma a garantir que a série seja composta
por valores positivos é a interpolacao linear. Em regioes como a circulada na Fi-
gura (2.3), onde neste caso hd a auséncia de dados de dois meses consecutivos, a
representatividade dos dados também é baixa, como pode ser observado na Figura
(2.4).

Casos mais criticos, como o ilustrado na Figura (2.5), chegam a ter a auséncia
de até 5 dados consecutivos, isto é, o equivalente a auséncia de informagoes por 10
meses.

A partir dessas observagoes os valores interpolados podem nao fornecer cor-
relacoes altas com as imagens de satélite. Por conta disso, para avaliar as correlagoes

optamos por trabalhar com trés tipos de dados:
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e dados brutos: os dados considerados correspondem aos dados originais admitindo-

se como desconhecidos os dados faltantes;

e dados por Spline: os dados faltantes sao obtidos através da interpolagao Spline
dos dados originais disponiveis considerando-se os ajustes para valores negati-

vos como nulos;

e dados por Interpolacido Linear: os dados faltantes sao obtidos através da in-

terpolacao Linear dos dados originais disponiveis.

Além disso foi feita uma analise do impacto de erros dos dados de aquisicao.

2.1.2 Andlise do Impacto de Erros nos Dados de Coleta

Nesta etapa foi identificada a sensibilidade das varidveis limnolégicas sob o IQA.
O objetivo dessa andlise é avaliar o impacto de erros nos dados brutos sobre a
classificagao do IQA.

Conforme citado no Capitulo 1, sabemos que o IQA ¢é definido por:

9
- — wj
]QA(:Eh "'3'1’9) - Hi—l q; '

onde z; é a concentragao na dgua do parametro <.

Para cada ¢ € [1, 8], foi construida a fungao:
IQAl R— R
z; — IQA(TT, .., Tic1, Ty Tig 1, -y T9)

onde Tg, com k € [1,9] e k # i, é a média dos dados correspondente ao parametro k.
Os valores 7y, foram fixados pelas correspondentes médias observadas na Represa
Billings, mas isso nao influencia no enfoque geral de anélise do IQA dado nesta etapa
do estudo.

Em seguida, para cada ¢ fixou-se o intervalo [Ty, Tg,,,), onde Ty, e T, corres-
pondem aos limites aceitdveis estabelecidos pelo CONAMA, citado na Secao (1.4),
para a classe analisada. Fixado esse intervalo, a anélise foi feita medindo a variacao
da variavel provocada sob a fungao de variagao de qualidade /QA; e também a taxa
de variacao respectiva, variando os extremos em 1%, 5%, 10% e 50% para mais ou
para menos, de acordo com o limite do intervalo.

Esse estudo foi desenvolvido considerando-se os dois tipos de classificacao das
dguas doces existentes no Reservatdrio Billings,Classe 2 e Classe Especial, ja que o

nivel admissivel de concentracao das substancias é dependente do tipo de classe.
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A implementacao desse processo foi feita utilizando o TOL de forma integrada
a implementacao do IQA pela Férmula (1.1).

Na préxima etapa analisamos o impacto desses possiveis erros nos dados brutos
sob a classificacao do IQA, utilizando o estudo mais geral feito anteriormente. Os
impactos sob a classificacao do IQA foi feito para cada ponto de coleta, j& que os
niveis de concentragao das substancias diferem entre si.

O procedimento adotado foi o seguinte:

1. Foram comparadas as variacoes das fungdes IQA;, para i = 1,...,8 quando
provocadas as variagoes de 1% a 50% e observado a existéncia de alteragao na
classificacao do IQA, de acordo com a Tabela (1.5);

2. Foram identificadas as varidveis cujas médias da substancias i estao fora dos
padroes CONAMA,;

3. Para as varidveis identificadas no item anterior, o valor do IQA foi calculado

caso seu valor original fosse o limite CONAMA;

4. Os valores do IQA foram comparados e identificados aqueles cuja classificacao

foi alterada.

Esse processo contribui para identificagao de pontos de coleta e varidveis sensiveis
a erros nos dados brutos a ponto de alterar a classificagao do IQA. Os resultados

foram tabelados e serao apresentados no Capitulo 3.

2.1.3 Anadlise de Tendéncia das Variaveis Limnoldgicas

A tendéncia das varidveis limnoldgicas em cada ponto de coleta foi analisada
através do Método dos Minimos Quadrados Linear. Para cada uma das 30 séries,
que estao disponibilizadas no Apéndice 2, foram construidas tendéncias lineares (a
partir dos dados brutos) e dessa forma, através do coeficiente angular de cada reta,
juntamente com a média da série do ponto de coleta em questao, é possivel identificar

as varidveis que causam ou que possam vir a causar impactos negativos ao IQA.

2.2 Georreferenciamento das Imagens de Satélite

Para determinar de forma precisa o valor digital da imagem nos pontos de coleta,

é necessario utilizar as coordenadas desses pontos explicitadas na segao (1.3). Para
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isso as imagens de satélite foram georreferenciadas .

Os Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG) e de Processamento de Imagens
disponiveis no mercado sao diversos. Cada um desses sistemas possui qualidades
particulares de modo que é comum utilizar vérios sistemas, executando em cada um
deles uma sub-tarefa. Os sistemas utilizados nesse trabalho foram: ENVI Versao
4.0 e SPRING Versao 5.0.

Podemos enumerar as etapas desse procedimento da seguinte forma:
1. Georreferenciamento das imagens Landsat 5;

2. Aquisicao dos valores digitais das coordenadas geogréficas de cada ponto de
coleta e de uma vizinhanga em torno dele, para cada banda e cada uma das

21 imagens de satélite;

3. Construcao das ’séries temporais’ com os valores digitais para as 3 bandas, em

cada ponto de coleta.

Na etapa 1) utilizamos o ENVI. As bandas 1, 2 e 3 de uma mesma imagem
foram georreferenciadas simultaneamente utilizando um arquivo com extensao ".hdr’,
contendo as trés bandas.

Foi adotado o mapa Sistema Cartogrdfico Metropolitano de autoria da EM-
PLASA - Empresa Metropolitana de Planejamento da Grande Sao Paulo - com
escala 1:25000, projecao UTM e datum Corrego Alegre, Folhas 322, 333 e 334.

O processo de atribuir coordenadas a imagem é feito identificando locais que ofe-
recem uma feicao fisica nitida e bem determinada, como por exemplo as intersecgoes
de estradas e de rios, tanto no mapa quanto na imagem. Dessa forma, é atribuido
para esse ponto identificado, as coordenadas do mapa. Esses pontos identificados,
sao chamados de Pontos de Controle.

Identificou-se 6 pontos de controle e entao foi gerada uma nova imagem, cuja
estrutura de localizagao geogréfica esta definida com base na projecao UTM e datum
Corrego Alegre.

O erro obtido no georreferenciamento foi de no maximo 0,3 pixels. Como a
resolucao das imagens é de 30 metros, o erro foi considerado aceitével.

Na etapa 2) utilizamos o SPRING. Todas as imagens georreferenciadas no ENVI
foram exportadas como ’.tiff’ lidas no SPRING e recortada uma matriz 5x5, onde

o elemento central é o pixel que corresponde as coordenadas geograficas do ponto

IGeorreferenciar uma imagem é tornar suas coordenadas conhecidas num dado sistema de re-

feréncia.
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de coleta, como o mostrado na Figura (2.7). Nesta figura temos trés matrizes,
correspondentes as bandas 1, 2 e 3 do ponto de coleta P;.

Levando-se em consideragao que a matriz 5x5 representa uma area de aproxima-
damente 150x150m? e que, & medida que nos afastamos do pixel central introduzimos
mais erro no valor médio da regiao, que sera usado para as andlises posteriores, con-
sideraremos apenas uma matriz 3x3, cujo valor central corresponde ao valor do pixel
para a coordenada do ponto de coleta, conforme é ilustrado na figura (2.8).

Os dados de valores digitais foram construidos tomando-se o valor médio dessa
matriz. Nos casos onde hd duas imagens em um mesmo meés, o valor digital corres-
ponde aos valores médios das duas imagens.

As séries temporais incompletas dos valores digitais podem ser vistas na Figura
(2.11).

Apés a eliminacao das imagens que nao apresentavam condigoes técnicas para
analise, os conjuntos de dados com os valores digitais foram construidos através de
21 imagens, correspondentes as datas citadas na Tabela (1.14).

Observamos que nao ha conformidade entre datas de coletas das variaveis lim-
noldgicas e das imagens. Portante optamos por trabalhar com as curvas de tendéncia
linear dos dois conjuntos de dados.

Salientamos que esses dados estao influenciados pelos efeitos atmosféricos, cita-
dos na Segao (1.6), além de outros. Nao nos preocuparemos aqui, com o tratamento
desses efeitos, pois trabalharemos somente com suas taxas de variagao, conforme

sera explicado na préxima secao.

2.3 Analise das Imagens de Satélite

A periodicidade que o Landsat 5 visita um mesmo local é de 16 dias, mas das
240 imagens capturadas ao longo de quase 10 anos apenas 21 sao utilizdveis, isto é,
o equivalente a aproximadamente 10% do total de imagens que foram registradas
pelo satélite durante o periodo.

A Figura (2.12) mostra a distribuicao das imagens utilizaveis ao longo de 10 anos
para o ponto de coleta P,, dada pelos pontos pretos.

O método desenvolvido para a analise desses dados, para posterior comparacao
com os parametros que definem o IQA, é a analise de tendéncia linear, pelo Método
dos Minimos Quadrados, calculado em determinados subconjuntos de pontos, como
na Figura (2.12).

As linhas pretas verticais representam o primeiro més de cada ano. As retas
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vermelhas representam o MMQ Linear anual considerando-se todos os pontos dis-
poniveis no ano. No primeiro ano, 1995, ha somente duas imagens disponiveis, assim
como em 1997, 2000 e 2003. Nesses casos, a reta obviamente vai interpolar os dois
pontos. J4 no ano de 1996, ha quatro imagens disponiveis e é possivel tracar re-
tas com diferentes coeficientes angulares, considerando-se distintas combinacoes de
pontos.

Assim, se considerarmos para 1996 a reta vermelha, nao estaremos representando
a queda observada nos valores do pixel das imagens de marco e junho. Para utilizar-
mos toda a informacao disponivel, é importante nesses casos, tragarmos tendéncias
lineares entre diferentes conjuntos de dados.

O histérico dos dados da CETESB varia de acordo com o ponto de coleta:

Ponto 1 janeiro de 1995 a setembro de 2004.
Ponto 2 margo de 1995 a setembro de 2004.

Ponto 3 margo de 1999 a setembro de 2004.

Como as imagens adquiridas pertencem ao periodo de abril de 1995 a agosto de
2003, a interseccao entre esses perfiodos determina os anos onde os dados das imagens
e as varidveis limnoldgicas serao correlacionadas. Os periodos de interseccao sao

mostrados na Tabela (2.1).

Ponto de Coleta Anos Comuns
P 1995, 1996, 1997, 2000, 2001, 2003
Py 1995, 1996, 1997, 2000, 2001, 2003
P 2001, 2003

Tabela 2.1: Periodos Comuns de Dados Limnoldgicos e Imagens

No caso do ponto de coleta P3, s6 ha dois anos de dados disponiveis com um
minimo de duas imagens. Para o ano de 2001, ha trés imagens. Portanto para esse
ponto de coleta, utilizaremos as taxas de variagao dos pontos consecutivos, como
ilustrado na Figura (2.13).

No caso do ano de 1995, as imagens estao disponiveis nos meses de abril e junho,
que intercalam as datas dos dados de qualidade, existentes nos meses impares. Dessa
forma, foram considerados diferentes intervalos de tempo como defini¢ao dos valores

do coeficiente angular e testada sua correlagao.
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04/1995 08/1996 08/1999 07/2001

06,/1995

10/1996 05/2000 08/2001

03/1996 06/1997 06/2000 07/2003

06/1996 07/1997 06/2001

08/2003

Tabela 2.2: Datas das imagens disponiveis para P,
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Capitulo 3

Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os principais resultados obtidos na avaliagao do
IQA através das nove variaveis que o define. Além disso, também sao apresentadas
as correlagbes entre as séries temporais das qualidades referentes aos parametros do
IQA com as séries temporais dos valores digitais para as trés bandas, construidas

através das imagens LANDSAT 5, em cada um dos trés pontos de coleta.

3.1 Sensibilidade do IQA e de suas Variaveis

As Figuras (3.1) a (3.8) mostram os gréaficos das fungoes de variagao de qualidade
IQA; parai = 1,2,...,8, citadas na Secao (2.1). A drea clara representa a regiao
limite aceitavel para a concentracao da substancia i, de acordo com os padroes CO-
NAMA, para pontos de coleta da Classe Fspecial, enquanto a area escura representa
a regiao limite aceitavel dos pontos classificados como Classe 2.

Para a anélise da sensibilidade do IQA, variacoes de 1%, 5%, 10% e 50% foram
aplicadas sob as concentracoes limites de cada parametro i. Os impactos dessas
variagoes sob o IQA foram medidos através da andlise conjunta entre as taxas de
variacao observadas e as variagoes percentuais provocadas nas fungoes parciais /Q A;.

As Tabelas (3.1) e (3.2) apresentam as variagoes percentuais e taxas de variacao
sofridas pelas fungoes de variacao de qualidade IQA; para pontos de coleta da Classe

2 e da Classe FEspecial, respectivamente.
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Parametro 1% 5% 10% 50%
Tx. Var. 4,55 4,73 497 4,7

OD
Var. Perc. 0,31% 1,61% 3,39% 16,03%
Tx. Var. 0,00 0,00 0,00 0,00
Col. Fecais
Var. Perc. 0,06% 0,24% 0,46% 2%
Tx. Var.  -1,15 097 -0,94  -0,86
DBO
Var. Perc. 0,07% 0,3% 0,59%  2,69%
Nitrontnio Total | T Var- -0.66 066 -066  -066
itrogénio Tota
5 Var. Perc.  0,01% 0,04% 0,08%  0,41%
Tx. Var. -7,39 -7,39 -7,39 -7,39
Fésforo Total
Var. Perc. 0,004 0,01% 0,03% 0,14%
Tx. Var. -6,54 -1,31 -0,65 -0,13

Turbid
e Var. Perc. 9,24% 9,24% 9,24%  9,24%

Tx. Var. 0,00 0,00 0,00 0,00
Var. Perc. 0,02% 0,02% 0,02% 0,02%
Tx. Var. -5,5 -6,12 -7,34 -4,58
Var. Perc. 0,67% 3,71% 8,9%  27,75%
Tx. Var. 7,03 7,21 7,45 7,35
Var. Perc. 0,55% 2,81% 5,81% 28,67%

Residuo Total

Tabela 3.1: Anélise de Sensibilidade para pontos de Classe 2

Podemos perceber que no caso da Turbidez, a variagao percentual é constante e
igual a 9,24%, para dguas de Classe 2. Isso acontece pois o limite CONAMA para
aguas classificadas como Classe 2 coincide com o extremo do ultimo intervalo de
defini¢ao da fungao IQ) A3. Para esse intervalo, é atribuido o valor 5 para a qualidade
da Turbidez. Essa convencao provoca um degrau na funcao /QAs, quando o valor
da Turbidez é 100. Assim, por menor que seja a variacao aplicada nesse extremo,
o impacto sob o IQA serd significativo e constante. No caso da Classe Especial, a
fungao IQ Az é continua quando o valor da Turbidez é igual a 40. Além disso, sua
taxa de variagao é relativamente baixa. Portanto, para a turbidez, classificamos sua
sensibilidade alta somente para dguas de Classe 2.

Para o pH, os padroes CONAMA sao os mesmos para os dois tipos de classe,
a saber, de 6 a 9. A medida que sao provocadas variacoes de 1 a 50% sob esses
limites, as variagoes percentuais da fungao Q) A, sao crescentes e as taxas de variagao
significativas, conforme mostram as Tabelas (3.1) e (3.2).

No caso do OD, tanto as dguas do tipo Classe 2 quanto da Classe Fspecial
possuem taxas de variacdo e variagoes percentuais crescentes, para alteragoes de 1
a 50% em sua concentracao limite estabelecida pelo CONAMA.

Para o Residuo Total, é possivel observar que seu impacto sob o IQA é o mais

baixo de todas as varidveis. Isso é explicado pelos seguintes fatores:

e A amplitude de sua funcdo de qualidade é a menor, comparada a amplitude
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Parametro 1% 5% 10% 50%
oD Tx. Var. 2,74 2,92 3,14 4,15
Var. Perc. 0,22% 1,18% 2,55% 16,84%
Tx. Var. -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Col. Fecais
Var. Perc. 0,04% 0,2% 0,38% 1,65%
DBO Tx. Var. -0,97 -0,97 -0,97 -0,96
Var. Perc. 0,04% 0,18% 0,37% 1,83%
Nitonénio Toal | TX- Var 063 -063 063  -0,63
itrogénio Tota
& Var. Perc.  0,00% 0,02% 0,04%  0,2%
Tx. Var. -6,99 -6,99 -6,99 -6,99
Foésforo Total
Var. Perc. 0,00% 0,001% 0,02% 0,09%
Tx. Var. -0,1 -0,1 -0,09 -0,09
Turbidez
Var. Perc. 0,05% 0,26% 0,52%  2,56%
) Tx. Var. 0,00 0,00 0,00 0,00
Residuo Total
Var. Perc. 0,02% 0,02% 0,02%  0,02%
He o Tx. Var. -5,65 -6,29 -7,54 -4,7
B Var. Perc.  0,67% 3,71%  89%  27,75%
He6 Tx. Var. 7,22 7,41 7,65 7,55
PE= Var. Perc.  0,55% 2,81% 581% 28,67%

Tabela 3.2: Analise de Sensibilidade para pontos de Classe

das demais funcoes de qualidade que definem o IQA, como pode ser visto nas

Figuras (1.16) a (1.15), provocando menor impacto ao IQA;

e O peso associado ao Residuo Total no célculo do IQA é o menor, a saber, 0,08;

e A taxa de variacao da funcao IQAg é praticamente nula, por maior que seja

a variagao aplicada sob o limite CONAMA;

FEspecial

e A variacao percentual da fungao IQ) Ag permanece constante e baixa.

As concentracoes de Nitrogénio e Fésforo Totais, também nao impactam o IQA

de forma significativa, pois como suas concentragoes limites sao baixas, e dessa forma

as variagoes percentuais provocadas sob o IQA, sao minimas.

Para Coliformes Fecais temos taxas de variagao praticamente nulas, enquanto a
DBO possui taxas de variagao decrescentes. Em ambos os casos, as variagoes per-
centuais possuem intensidade menor que as observadas para pH e OD, por exemplo.
Essas varidveis foram classificadas com sensibilidade intermedidria.

Dessa forma, as varidveis mais sensiveis ao IQA para as dguas de Classe Especial
sao OD e pH. Para as dguas de Classe 2, a Turbidez também é sensivel. Quanto

as varidveis menos sensiveis, podemos listar para ambas as classes: Fdsforo Total,

Nitrogénio Total e Residuo Total.
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3.2 Impactos na Classificagao do IQA

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos com o objetivo de identificar
possiveis mudancas na classificagao do IQA, através de variagoes nas concentracoes
limites das substancias em até 50%. Para cada ponto de coleta sao apresentadas as

tabelas com essas variagoes.

3.2.1 Classificacao do IQA para o ponto de coleta P

Para o ponto P, alteracoes na classificacdo do IQA foram observadas quando
OD ou pH atinjam valores 50% fora do padrao CONAMA, isto é, considerando os
valores de OD = 2,5mg/L, pH = 3 ou pH = 13, 5.

Param. i T IQA;(z) | IQA;(z +£0,01z) | IQA;(x +£0,05z) | IQA;(x £0,1z) | IQA;(x £0,5z)

OD 5 61 61 60 59 51
pH (min.) 6 65 64 63 61 46
pH (max.) 9 62 62 60 o7 45
DBO 5 68 67 67 67 66
CF 1000 68 69 68 68 67
TB 100 60 54 54 o4 54
NT 2 68 68 68 68 68
FT 0,03 68 68 68 68 68
RT 500 63 63 63 63 63

Tabela 3.3: Alteracoes na Classificagdo do IQA para P

Com base no histérico dos dados, o valor minimo atingido para OD no ponto de
coleta P, é 4,7, que corresponde a uma variacao de pouco mais de 5% sob o limite
aceitdvel. Como a funcao IQA; é mondtona e pela Tabela (3.3) vemos que nao héa
mudanca na classificacdo do IQA para variagoes de 5% e 10%, concluimos que sua
classificagao estd bem definida.

No caso do pH, os valores minimo e méximo histéricos atingidos em P, sao 6,7 e
9, 8, respectivamente. Isso mostra que no histdrico analisado, o pH excedeu o limite
méximo aceitavel em quase 10%. Para valores de pH maiores que 9, a fungao IQA,
é mondtona e pelo mesmo argumento do OD, segue que a classificagao do IQA esta
bem definida.

Para os demais parametros, podemos perceber que variagoes de até 50% nao
alteram a classificacao do IQA. Mas, no caso de DBO, Coliformes Fecais, Nitrogénio

Total, Fésforo Total e Residuo Total, as variagbes histéricas excedentes ao limite
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aceitavel chegam a 100%, 2200%, 642,5%, 2167% e 61%, respectivamente, como
mostra a Tabela (3.4).

Param. ¢ | Mdximo | Minimo | Média | Mediana
OD 14,4 4,7 8,61 8,45
pH 9,8 6,7 7,89 7,85

DBO 10 1 4,73 4
CF 23000 2 1037 41
TB 16 0,5 6,45 6,4
NT 14,85 0,81 2,99 2,40
FT 0,68 0,00 0,12 0,07
RT 806 24 189,15 170

Tabela 3.4: Andlise Descritiva do Ponto P1

Dentre esses parametros, o Nitrogénio, Fésforo e Residuo Total sao pouco sensiveis
ao IQA e os demais possuem sensibilidade intermedidria, conforme citado na Secao

(3.1). A Tabela (3.5) mostra as alteracoes provocadas no IQA para esses valores

historicos.
Param. i | z x4+ Az | IQA(z) | IQA(z £ Ax)
DBO 5 10 68 64
CF 1000 | 23000 68 57
NT 2 14,85 68 63
FT 0,03 0,68 68 64
RT 500 806 63 63

Tabela 3.5: Alteracoes Provocadas no IQA com Novas Variacoes para P;

Podemos perceber que, mesmo com grandes alteragoes no teor de concentragao

das substancias, em nenhum caso foi constatada uma mudanga na classificagao do

TQA.

3.2.2 Classificagao do IQA para o ponto de coleta P,

Para o ponto P,, podemos ver que alteragoes na classificacao do IQA foram
observadas quando a DBO excede em 50% o valor considerado aceitével, isto é,
atinge o valor de = 7,5mg/L.

Para os demais parametros, nao houve alteragao na classificacao do IQA, quando
provocadas variagoes de até 50% no teor limite de suas concentragoes.

Os dados histéricos desse ponto de coleta apontam que os parametros OD, DBO,
Nitrogénio Total e Fésforo Total excederam o padrao CONAMA em até 28%, 360%,
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Param. 1 T IQA;(z) | IQA;(z +£0,01z) | IQA;(x £0,05z) | IQA;(z £ 0,1z) | IQA;(z £+ 0,5z)
OD 5 73 73 72 71 62
pH (min.) 6 7 76 75 72 55
pH (max.) 9 74 74 71 68 54
DBO 5 80 80 80 80 78
CF 1000 68 68 68 68 67
TB 100 71 64 64 64 64
NT 1 81 81 81 81 81
FT 0,03 81 81 81 81 81
RT 500 74 74 74 74 74

Tabela 3.6: Alteragoes na Classificagao do IQA para P2

385% e 1567%, respectivamente. No caso do OD, pela monotonicidade da funcao

IQA; e sabendo que variagoes de 10% e 50% nao alteraram sua classificagao, segue

que a a variagao de 28% também néao provocara alteragao. Para a DBO, a alteragao

j4 foi constatada, conforme pode ser visto na Tabela (3.6).

Param. ¢ | Méaximo | Minimo | Média | Mediana

oD 12,2 3,6 8 8
pH 9,8 6,6 8,04 7,9

DBO 23 1 4,85 4
CF 170 0 14,5 2
TB 50 0,7 7,57 5
NT 4,85 0,57 1,88 1,76
FT 0,5 0,006 0,068 0,04
RT 260 88 127 121

Tabela 3.7: Anélise Descritiva do Ponto P,

Os parametros Fésforo Total e Nitrogénio Total, possuem sensibilidade baixa ao

IQA, porém como o valor do IQA estd bem préximo do extremo inferior do intervalo

que o classifica como Otimo, essas alteragoes sao suficientes para que a classificagao

do IQA passe a ser Boa, conforme pode ser visto na Tabela (3.8).

Tabela 3.8: Alteragoes Provocadas no IQA com Novas Variagoes para P,

Param. ¢ | = | z+Ax | IQA(z) | IQA(x £+ Az)
NT 1 4,85 81 78
FT 0,03 0,5 81 77
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3.2.3 Classificacao do IQA para o ponto de coleta P;

Para o ponto P3, podemos ver que nao houve alteracao na classificacao do

IQA, quando provocadas variacoes de até 50% no teor limite das concentragoes

dos parametros que o definem.

Param. ¢ x | IQA;(z) | IQA;(1+0,01lz) | IQA;(1+0,05z) | IQA;(1+0,1z) | IQA;(1£0,5z)

OD 6 74 74 73 72 61
pH (min.) 6 79 79 77 74 56
pH (max.) | 9 76 76 73 69 55
DBO 3 79 79 79 78 7
CF 200 64 64 64 64 63
TB 40 73 73 73 73 72
NT 0,5 7 7 7 7 7
FT 0,02 76 76 76 76 76
RT 500 70 70 70 70 70

Tabela 3.9: Alteracoes na Classificagao do IQA para Ps

Os dados histéricos desse ponto de coleta apontam que os parametros OD, pH,
DBO, Turbidez, Nitrogénio Total e Fésforo Total excederam o padrao CONAMA

em até 17%, 14%, 500%, 22,5%, 698% e 900%, respectivamente.

Param. 7 | Maximo | Minimo | Média | Mediana
oD 15,9 5 10,53 9,95
pH 10,3 7,7 9,07 9,05

DBO 18 1 6,12 6
CF 11 0 0,92 0,1
TB 49 2,4 15,98 12
NT 3,99 0,35 1,84 1,6
FT 0,2 0,01 0,085 0,09
RT 168 92 127,42 129

Tabela 3.10: Anélise Descritiva do Ponto Ps

Nos casos do OD, pH e Turbidez, sabemos que essas variagoes nao provocam

alteracao na classificacio do IQA, pela monotonicidade e pelos dados da Tabela

(3.9).

Os parametros Fésforo Total e Nitrogénio Total, possuem sensibilidade baixa

ao IQA e dessa forma, apesar de atingirem niveis de concentra¢ao na dgua bem

superiores aos padroes estabelecidos, as alteragoes no IQA nao sao significativas a

ponto de alterar sua classificagdo, como mostra a Tabela (3.11). No caso da DBO,
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que possui sensibilidade intermediéria, a alteracao do valor do IQA ¢ de mais de 10

pontos, porém ¢é insuficiente para mudar sua classificagao.

Param. i | z |z+ Az | IQA(z) | IQA(x + Ax)
DBO 3 18 79 67
NT 0,5 3,99 7 75
FT 0,02 0,2 76 75

Tabela 3.11: Alteracoes Provocadas no IQA com Novas Variacoes para Pj

3.3 Anadlise de Tendéncia dos Parametros do IQA

A anélise de tendéncia foi realizada para cada um dos nove parametros que de-
finem o IQA, em cada ponto de coleta. Essa andlise é importante, pois permite
identificar de forma rapida, os parametros que possuem tendéncia linear com coefi-
cientes angulares mais acentuados e dessa forma, servir como um alerta nos casos

onde a tendéncia do parametro indica uma piora na qualidade da dgua.

3.3.1 Tendéncia dos Parametros para P,

Para as amostras coletadas em P;, o ajuste linear do MMQ apontou os maiores
coeficientes angulares para Coliformes Fecais e Residuo Total. Ambos parametros
possuem relacdo inversa com o IQA, isto é, quanto maior a concentracao dessas

substancias na agua, menor serd o IQA.

Param. ¢ a b
OD 7,61 0,04
pH 7,33 0,02

DBO 3,8 0,03
CF 2201,27 | -42,36
TB 5,89 0,02
NT 3,61 -0,02
FT 0,08 0,00
RT 149,27 1,42
IQA 72,46 -0,03

Tabela 3.12: Ajuste do MMQ Linear para Dados de Coleta de P,

No caso dos Coliformes, essa série atinge o valor 23000 em uma Unica vez no

histérico analisado e isso explica o alto coeficiente angular da reta. Se interpretarmos
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esse valor como um outlier e o retirarmos do conjunto de dados, os coeficientes
obtidos no MMQ passam a ser: a = 569,26 e b = —8,57. Portanto o coeficiente
angular da reta é significativo e negativo. Como a série histdrica esta na maioria do
tempo dentro dos limites CONAMA, temos que essa tendéncia é positiva ao IQA. A
série de Coliformes Fecais juntamente com os dois ajustes do MMQ sdo mostrados
na Figura (3.9).

J4 os dados dos Residuos, atinge o valor de 806 em maio de 2002. Esse valor
¢ bem mais alto que a média dos dados, que é 189. Dessa forma a tendéncia esté
influenciada por esse valor. Retirando esse valor do conjunto de dados obtemos os
coeficientes: a = 155,90 e b = 0,53. Da mesma forma, o coeficiente angular da reta
é positivo, porém com taxa de crescimento menos intensa. Como o Residuo possui
baixa sensibilidade ao IQA e esse conjunto de dados possui todos os seus elementos
dentro dos padroes CONAMA, com excessao do dado de maio de 2002, segue que

essa tendéncia nao é preocupante quanto ao IQA.

|

Figura 3.9: Dados Historicos de CF e Ajustes do MMQ para P,

3.3.2 Tendéncia dos Parametros para P,

O ajuste do MMQ linear para as séries historicas do ponto de coleta P, mostrou
coeficiente angular maior para Coliformes Fecais, como mostra a Tabela (3.13).
Como essa série histérica possui todos os dados na regiao aceitavel estabelecida pelo
CONAMA e o coeficiente angular é negativo, segue que a influéncia dessa tendéncia
é positiva ao IQA. A Figura (3.10) ilustra essa andlise.

Segundo a CETESB, esse comportamento é justificado devido a reducao do bom-
beamento das dguas poluidas do Rio Pinheiros para a Billings, em outubro de 1992.
Esse fato é visivel no ponto de coleta P, e nao é perceptivel para P;, devido a

localizagdo desses pontos de coleta na represa.
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Parametro 7 a b

oD 6,7 0,05
pH 7,45 0,02

DBO 3,93 0,03
CF 40,22 | -0,89
TB 5,72 0,06
NT 2,31 | -0,02
FT 0,08 0,00
RT 121,29 | 0,2
IQA 79,17 | -0,02

Tabela 3.13: Ajuste do MMQ Linear para Dados de Coleta de P,

“‘“‘*‘N
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Figura 3.10: Dados Histéricos de CF e Ajuste do MMQ para P,

3.3.3 Tendéncia dos Parametros para F;

A anélise de tendéncia para o ponto de coleta P3 indica tendéncia maior na série
dos Residuos. O coeficiente angular da reta ajustada pelo MMQ ¢é positivo. Por
outro lado, sabemos que o Residuo possui baixa sensibilidade ao IQA e essa série
histéria possui média igual a 127 com todos os dados dentro dos padroes CONAMA.
Portanto essa tendéncia nao é preocupante quanto ao IQA.

Para esse ponto de coleta, também nao é perceptivel, a melhora na concentragao
dos Coliformes Fecais em decorréncia do histérico de dados utilizados para o célculo
do MMQ), que sao posteriores a 1999, quando o reservatoério ja tinha passado por

um processo de recuperagao da qualidade de suas dguas.

Figura 3.11: Dados Histéricos de RT e Ajuste do MMQ para Ps
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Parametro 7 a b
OD 10,48 | 0,00
pH 9,19 0,00
DBO 7,29 | -0,07
CF 1,656 | -0,05
TB 19,62 | -0,22
NT 2,31 | -0,03
FT 0,08 0,00

RT 116,15 | 0,7
IQA 70,59 | 0,16

Tabela 3.14: Ajuste do MMQ Linear para Dados de Coleta de P;

3.4 Séries Temporais das Imagens de Satélite

Nesta secao mostraremos aproximacoes lineares das séries temporais das imagens
de satélite Landsat 5 nos pontos de coleta. Além disso, também apresentaremos as

correlacoes obtidas entre essas séries e as séries de qualidade dos parametros que
definem o IQA.

3.4.1 Anadlise dos Valores Digitais das Imagens

Conforme citado no capitulo anterior, a quantidade de imagens Landsat 5 obtidas
no perfodo de janeiro de 1995 a setembro de 2004 somam 21.

As Figuras (3.12) a (3.14), mostram essas séries agrupadas por ponto de coleta,
ou seja, em cada figura temos as informagoes das bandas 1, 2 e 3 de um mesmo

ponto de coleta.

=$-BANDA | ~38-BANDA 2 -H-BANDA 3

Figura 3.12: Valores Histéricos das Imagens LANDSAT 5 para P

Através desses graficos, observamos também que apesar das magnitudes das trés
bandas serem distintas, o comportamento dessas séries sao semelhantes. Podemos

comprovar isso pela alta correlagao existente entre as bandas, conforme mostra a
Tabela (3.15).
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Figura 3.13: Valores Histéricos das Imagens LANDSAT 5 para P
|
W

|

f y

Figura 3.14: Valores Histéricos das Imagens LANDSAT 5 para P

Apesar da alta correlagao entre as bandas da imagem em um mesmo ponto
de coleta, principalmente no caso ds bandas 2 e 3, faremos a andlise para as trés
bandas, ja que a taxa de variacao das bandas sera correlacionada com as varidveis

limnoldgicas, em periodos especificos, conforme citados na Segao (2.3).

3.4.2 Analise de Tendéncia Linear das Imagens

Quando for utilizada a expressao ajustes anuais para as retas aproximadas pelo
MMQ), significa que os pontos considerados nesse ajuste foram todos os disponiveis
no ano em questao. No caso de ajustes mistos, as taxas de variagdo da retas foram
obtidas a partir de dois pontos consecutivos pertencentes a um mesmo ano, conforme
ilustrado na Figura (2.13).

Apresentaremos aqui as tabelas de correlagao obtidas para P;. As demais se
encontram no Apéndice 1, para consultas.

A Tabela (3.16) mostra os coeficientes a e b das retas a+bx ajustadas anualmente,
para cada uma das 3 bandas no ponto de coleta P;.

Podemos perceber que a maioria dos coeficientes angulares seguem a mesma
tendéncia, se comparado entre as bandas. A tendéncia é invertida somente para o
ano de 2000, que na Banda 3, a tendéncia é positiva.

As correlagoes entre as varidveis limnoldgicas e os valores digitais para o ponto
P, sao apresentados nas Tabelas (3.17) a (3.22).

Para o ponto P; observamos:
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Pontos de Coleta P Py P3

Bandas 1| 2 | 3 1 | 2 | 3 1| 2| 3
1 1 Jo97 o097 1 Josr|ogs| 1 |o082]081
2 097 1 [099[og7| 1 o097 08| 1 |o0099

007099 1 |[os6|o97| 1 |lo81]099]| 1

Tabela 3.15: Correlacao entre as Bandas 1, 2 e 3

| P1 | 1995 | 1996 | 1997 | 2000 | 2001 | 2003 |

a+ bz ‘ Banda 1 4]
a 65,45 | 26,4 | -7,67 | 84,89 | 12,98 | 46,61
b -3,39 | 4,07 9 -5,11 | 5,33 0,17

a+ bx Banda 2

a 25 5,9 | -12,67 | 26,67 | 2,07 | 1,22
b -1,56 | 2,29 | 4,78 | -1,11 | 2,44 | 2,11

a+ bz Banda 3
a 20,33 | 4,15 | -13,78 | 13,89 | 2,04 | 6,28
-1,39 | 1,87 | 4,44 0,45 | 1,78 | 0,94

Tabela 3.16: Aproximagoes Lineares Anuais para Imagens em P,

e Correlagao alta para o Fésforo Total: na Tabela (3.17) as Bandas 1 e 2 se
mostram com correlagao alta e a Banda 3, apesar de estar em torno de 0,7 ja
¢ bem menor que as demais. A correlagao da Banda 3 é alta para os ajustes
anuais por Spline e Interpolacao Linear. Nos ajustes mistos essa correlagao

persiste somente para a Banda 1, quando s@o utilizados os valores brutos;

e Correlacao alta para os Coliformes Fecais: essa correlagao pode ser percebida
somente nas Tabelas (3.17) e (3.19);

e Correlacao alta para o IQA: essa correlacao pode ser percebida somente na
Tabela (3.17).
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P Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,889 -0,914 -0,872
pH 0,510 0,428 0,416
TB -0,312 -0,196 -0,104
DBO | -0,233 -0,263 -0,099
OD -0,684 -0,536 -0,542
NT 0,158 0,319 0,466
FT 0,859 0,892 0,676
RT -0,514 -0,472 -0,187
IQA -0,885 -0,825 -0,806

Tabela 3.17: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

anuais a partir de Valores Brutos

P Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,313 -0,514 -0,544
pH 0,094 -0,069 0,211
TB 0,010 -0,240 -0,085
DBO | -0,136 -0,364 -0,191
OD -0,442 -0,315 -0,230
NT 0,285 0,528 0,565
FT 0,578 0,631 0,780
RT -0,164 -0,043 0,224
IQA | -0,256 -0,265 0,032

Tabela 3.18: Correlagoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

anuais a partir da Interpolagao Linear
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P Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,474 -0,609 -0,672
pH 0,156 0,003 0,28
TB 0,207 -0,007 0,155
DBO | 0,017 -0,182 0,026
OD -0,599 -0,517 -0,511
NT 0,210 0,456 0,450
FT 0,442 0,504 0,681
RT -0,592 -0,478 -0,22
IQA | -0,564 -0,575 -0,374

Tabela 3.19: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

anuais a partir da Interpolagao Spline

P Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,085 -0,158 -0,058
pH 0,404 0,231 0,275
TB -0,237 -0,364 -0,228
DBO | -0,161 -0,274 -0,087
OD -0,232 -0,174 -0,102
NT -0,235 -0,251 -0,261
FT 0,763 0,601 0,523
RT -0,277 -0,387 -0,131
IQA 0,089 0,087 0,183

Tabela 3.20: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

mistos a partir de Valores Brutos
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P Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,079 -0,312 -0,226
pH 0,040 -0,107 0,101
TB -0,109 -0,389 -0,214
DBO | -0,170 -0,378 -0,218
OD -0,240 -0,198 -0,103
NT 0,081 0,127 0,18
FT 0,532 0,410 0,538
RT -0,184 -0,266 -0,047
IQA 0,160 0,148 0,331

Tabela 3.21: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

mistos a partir da Interpolacao Linear

P, Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF 0,039 -0,113 -0,030
pH 0,076 -0,068 0,139
TB 0,013 -0,257 -0,069
DBO | -0,010 -0,203 -0,011
OD -0,260 -0,243 -0,188
NT -0,018 0,021 0,038
FT 0,471 0,377 0,525
RT -0,342 -0,364 -0,138
IQA 0,084 0,097 0,257

Tabela 3.22: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

mistos a partir da Interpolacao Spline
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Capitulo 4
Conclusao

As correlacoes obtidas entre as imagens e variaveis limnolégicas para o ponto
P; foram altas para: pH, TB, DBO, OD, NT, RT e IQA. Através das Tabelas do
Apéndice 2, vemos que para esse ponto de coleta, sé ha duas datas onde os dados
limnolégicos foram interpolados no periodo de anédlise da correlacao. No ano de
2001 todos os dados sao originais, enquanto o ano 2003 possui dados interpolados
nos meses de marco e novembro, que nao sao utilizados na anélise de correlacao ja
que as imagens de satélite sao datadas dos meses de julho e agosto, como pode ser
visto no Apéndice 3. O ponto de coleta P, ndo apresentou correlacao para nenhum
parametro estudado. Segundo a CETESB, a coleta de dgua nesse local é feita muitas
vezes em baixo da rodovia Imigrantes, e dessa forma, as caracteristicas da dgua sao
diferentes j4 que a penetracdo de luz nesse local é menor. Para P;, observamos
correlagoes altas para o FT, CF e IQA.

As correlacoes mostraram também que os ajustes anuais sao mais eficientes que
os ajustes mistos. Nos ajustes mistos sao levados em consideragao as variagoes
intermedidrias anuais das imagens e consequentemente das varidveis limnolégicas,
que sao obtidas através dos valores interpolados ou de valores brutos proximos as
datas da imagem, comprometendo os resultados.

Quanto a base dos dados (brutos, Spline ou Interpolagao Linear), obtivemos os
melhores resultados no caso dos dados brutos. As Interpolagoes Linear e Spline
nao apresentaram beneficios significativos as andlises de correlagao, devido a grande
quantidade de dados faltantes das séries temporais.

Concluimos que o teor de concentragao das substéancias afeta as variaveis sensiveis
ao sensor e que a metodologia é vidvel sendo seu beneficio diretamente relacionado
com a disposicao dos dados. Enfatizamos também a importancia de sincronizar a

coleta de dgua aos dias de passagem do Satélite.
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Para aprimorar a metodologia, indicamos a necessidade de estudos para a corregcao
das imagens de satélite que deveriam ser normalizadas em relagao a um referencial
unico, entretanto esse estudo que por si s, é merecedor de atencao especial.

A anélise de sensibilidade nos permitiu entender a dindmica do IQA. O parametro
menos sensivel ao IQA é o RT, devido a definicao de sua curva de qualidade, que
possui amplitude menor que as demais e ao peso de 0,08 atribuido ao RT no célculo
do IQA, que é o menor de todos. Portanto, apesar do RT apresentar tendéncias
positivas para P; e Pj, com coeficientes angulares iguais a 1,42 e 0,7, respectiva-
mente, o IQA nao é impactado. Os parametros mais sensiveis ao IQA sao pH e
OD. No caso da Classe 2, a TB também é considerada sensivel, devido ao padrao
limite aceitavel de sua concentracao. Para o ponto de coleta P, identificamos que
o reestabelecimento das varidveis fésforo e nitrogénio total ao valor padrao limite
CONAMA, provoca mudanca de classificacao do IQA de Boa a Otima.

Como estudo complementar sugerimos que a coleta seja feita em vérios locais
cobrindo uma regiao em torno do ponto de coleta georreferenciado para identificar
se ha variacao nos valores medidos dentro da regiao que corresponde a um valor
digital da imagem.

Baseado na importancia da quantidade de dados disponiveis para a aplicagao
dessa técnica, indicamos também um estudo que avalie o volume das precipitagoes
ocorridas nas datas de coleta de amostra de agua da CETESB para estabelecer um
método para eliminagao ou permanéncia dessas amostras no estudo. Dessa forma é
possivel aumentar a quantidade de dados nas analises e consequentemente melhorar

a performance dos resultados.
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Apéndice 1 - Correlacoes dos

Dados Limnologicos e Imagens de
Satélite

Anadlise das Imagens de P,

A Tabela (1) mostra os coeficientes a e b das retas a + br ajustadas anualmente,

para cada uma das 3 bandas.

P 1995 | 1996 | 1997 | 2000 | 2001 | 2003
’7a+ bz Banda 1 J

a 70,89 | 49,07 | -5,67 | 83,22 | 18,8 | 50,11
b -4,44 | 1,26 | 8,67 | -5,56 | 4,72 | 0,11

a+ bx Banda 2

a 21,11 | 16,67 | -0,67 | 31,44 | 9,72 | 24,5
b -1,11 | 0,52 | 3,11 | -2,22 | 1,39 | -0,6

a+ bx J Banda 3

a 16,44 | 12,43 | 8,67 | 18,45 | 8,17 | 12,72
-0,89 | 0,45 | 0,89 | -0,67 | 0,94 | 0,28

Tabela 1: Aproximacoes Lineares Anuais para Imagens em P,

Podemos perceber que a maioria dos coeficientes angulares seguem a mesma
tendéncia, se comparado entre as bandas. A tendéncia é invertida somente para o
ano de 2003, que na Banda 2, a tendéncia é negativa.

As correlacoes entre as varidveis limnoldgicas e os valores digitais para o ponto
P, sao apresentados nas Tabelas (2) a (7).

Para o ponto P, observamos:

e Correlacao alta nao foi percebida para nenhuma das varidveis analisadas;
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Py Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,323 -0,438 -0,202
pH -0.193 -0,078 -0,300
TB 0,016 0,095 -0,003
DBO | 0,208 0,170 0,227
OD 0,422 0,420 0,370
NT -0,189 -0,287 -0,052
FT -0,124 -0,069 -0,103
RT -0,075 0,045 -0,168
IQA | -0,051 -0,002 -0,097

Tabela 2: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

anuais a partir de Valores Brutos

e Na Tabela (5) percebemos o Nitrogénio apontando uma correlacao maior que

nos ajustes anuais, sendo que na Banda 3 chega a quase 0,7;

e Na Tabela (5) percebemos o IQA apontando uma correlacao significativamente

maior que nos demais ajustes.
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Py Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,262 -0,384 -0,082
pH -0.126 -0,024 -0,2562
TB -0,169 -0,114 -0,163
DBO | -0,024 0,006 -0,036
OD 0,167 0,021 0,296
NT 0,141 0,033 0,284
FT 0,192 0,209 0,388
RT -0,112 -0,0056 -0,208
IQA -0,216 -0,272 -0,126

Tabela 3: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

anuais a partir da Interpolacao Linear

P Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,312 -0,435 -0,169
pH -0.146 -0,039 -0,242
TB 0,001 0,080 -0,060
DBO | 0,147 0,136 0,122
OD 0,403 0,423 0,293
NT -0,128 -0,272 0,081
FT 0,012 0,068 0,171
RT -0,048 0,065 -0,152
IQA | -0,042 0,003 -0,092

Tabela 4: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

anuais a partir da Interpolagao Spline

60



Py Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,431 -0,515 -0,257
pH 0,003 0,092 -0,059
TB 0,229 0,278 0,133
DBO | -0,065 -0,079 -0,130
OD 0,299 0,287 0,283
NT -0,495 -0,584 -0,675
FT -0,280 -0,262 -0,175
RT 0,105 0,188 0,049
IQA | -0,392 -0,426 -0,608

Tabela 5: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

mistos a partir de Valores Brutos

1) Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,374 -0,480 -0,279
pH 0,070 0,150 -0,039
TB -0,171 -0,127 -0,193
DBO | -0,317 -0,326 -0,372
0D 0,083 -0,017 0,227
NT -0,019 -0,121 0,012
FT -0,192 -0,189 -0,237
RT -0,202 -0,128 -0,246
IQA | -0,252 -0,310 -0,175

Tabela 6: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

mistos a partir da Interpolagao Linear
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P Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
CF -0,224 -0,328 -0,094
pH 0,005 0,082 -0,079
TB -0,099 -0,046 -0,201
DBO | -0,367 -0,406 -0,407
OD 0,282 0,272 0,237
NT -0,318 -0,434 -0,232
FT -0,239 -0,219 -0,108
RT -0,133 -0,055 -0,194
IQA | -0,055 -0,034 -0,065

Tabela 7: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P, obtidas de ajustes

mistos a partir da Interpolacao Spline
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Andlise das Imagens de P;

A Tabela (8) mostra os coeficientes a e b das retas a + br ajustadas anualmente,

para cada uma das 3 bandas.

| Py | 1995 | 1996 | 1997 | 2001 | 2003

a+ bz Banda 1
a 74,11 | 50,57 | -9,22 | 27,07 | 53,94
b -5 0,98 | 9,67 | 4,44 | 0,06

‘ a+ bz | Banda 2

a 22,22 | 17,62 | -14,56 | 7,91 | 12,94
b -1,11 | 0,35 5,78 2,5 1,5

a + bx Banda 3

a 15 13,2 | -14,22 | 4,46 | 11,73
-0,56 | 0,28 4,78 | 2,28 | 0,83

Tabela 8: Aproximagoes Lineares Anuais para Imagens em P

Podemos perceber que todos os coeficientes angulares seguem a mesma tendéncia,
se comparado entre as bandas.
A seguir apresentamos a tabela de correlagao das imagens e varidveis limnoldgicas

obtidas para o ponto P3.

P Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
pH -0,467 -0,961 -0,564
TB -0,991 -0,592 -0,970
DBO | 0,844 0,199 0,778
OD -0,303 -0,897 -0,410
NT -0,485 -0,966 -0,581
FT 0,426 -0,356 0,321
RT -0,747 -0,997 -0,818
IQA | -0,630 -0,996 -0,714

Tabela 9: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em Pj3 obtidas de ajustes

anuais

Os coliformes fecais nao aparecem nessas tabelas, pois para esse ponto de coleta
sua variacao de qualidade nesse periodo é praticamente nula. Observamos também

que para esse ponto de coleta, varias varidveis sao identificadas com correlagao alta.

63



P; | Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
pH -0,510 -0,974 -0,605
TB 0,596 -0,165 0,501
DBO | 0,847 0,205 0,781
OD -0,978 -0,829 -0,995
NT 0,255 -0,520 0,144
FT 0,541 -0,230 0,442
RT -0,231 -0,861 -0,340
IQA | -0,531 -0,979 -0,624

Tabela 10: Correlacoes das Imagens e Parametros do IQA em P; obtidas de ajustes

mistos

Isso acontece porque neste caso temos somente 3 dados na andlise da correlagao das
taxas de variacdo, pois s6 ha 5 imagens disponiveis, sendo duas imagens em 2001 e
trés em 2003.
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Apéndice 2 - Variaveis

Limnolégicas

Para cada ponto de coleta temos 10 conjuntos de dados: o IQA e os nove
parametros que o compoe. As Figuras (1) a (6) apresentam os dados limnoldgicos
dos trés pontos de coleta e os dados interpolados em cinza. As Figuras (7) a (12)
apresentam as séries de qualidade correspondentes, calculadas a partir das apro-

ximagoes citadas no Capitulo 1.

MéslAno| IQA | CF pH | TB |DBO] OD |[TMP| NT | FT | RT
Mar9o [ 75 | 4 | 9 | 9 | 6 |10 | 26 |122]002| 105
May99 |84 | o |82 | 5 | & [88| 22| 22|01 109
Julo |67 | o | 95 | 3 | 7 |98 |19 |302] 02| 130
Sep-99 | 79 0 89 | 12 | 5 |98 | 20 145|001 | 116
Nov-99 | 71 0 96 | 14 | 7 |108]| 23 | 156 | 001 | 126
Jan-00 |7488| 341 | 9.30 | 1764 | 858|883 (24.16| 158 | 0.02 | 111.41
Margo | 77 | o | 89 | 13 | 7 96|25 | 136|001 | 100
May00 | 60 | 11 | 96 | 18 | 7 |154| 25 | 208|006 | 131
Juloo | 59 0 93 | 49 | 18 [109| 19 | 399 | 018 | 153
Sep00 | 69 | 0.1 9.1 8 5 | 11 | 24 | 19 | 041 | 104
Nov-00 [7274| 097 | 903 | 1067 | 237 |10.05|2663| 168 | 017 | 10847
Jan01 | 70 0 91 | 31 | 7 |93 |27 [218| 02 | 123
Marot | 68 | 0 | 92 | 17 | 6 |111] 28 [164 | 006 | 100
May0oi |79 | o | 86 | 12 | 6 |96 |23 [327] 04 | 132
Julol [ 84 | o 87 | 12 | 3 | 9 |19 [212| 006 | 128
Sep01 | 61 | 04 102 | 24 | 1 |159| 22 | 293|006 | 142
Nov-01 | 61 4 103 | 10 | 4 |128| 25 | 0569 | 001 | 146
Jan-02 |6021| 240 | 1016 | 530 |5.20 |10.67(2879| 0.14 | 0.05 | 12259
Mar02 | 67 | 01 | 96 | 7 | 5 |10 |29 |096 011 | 106
Mayo2 | 85 | 2 | 86 | 7 | 6 |86 |23 (133|009 124
Julo2 | 74 | o4 9 20 | 8 [104| 20 | 3 |o08 | 142
Sep-02 | 84 1 8s | 11 8 |93 | 20 |264|012]| 144
Nov-02 [79.09| 094 | 880 | 17.41 |7.80 |10.06|24.86| 1.78 | 0.12 | 159.47
Jan-03 | 69 0 91 | 23 | 7 |99 | 20 [095]| 01 | 168
Mar03 |7471| 045 | 824 | 624 |494|569|2678| 016 | 0.10 | 14685
May03 [ 81 | 01 | 77 | 7 | 4 | 5 |217[035| 01 | 128
Julo3 | 73 | o4 | 87 | 40 | 6 |12 |195]| 166|009 | 138
Sep03 | 68 | 0.1 94 | 14 | 8 |13 | 23 [ 153|012 | 138
Nov-03 [70.35| 004 | 950 | 522 | 7582 |1168|2569| 1.26 | 0.10 | 118.20
Jan04 |77.44| 015 | 920 | 383 |6.08 [10.45(2576| 127 | 0.05 | 9580
‘Mar04 | 85 | 0.1 87 5 4 |85 [233| 14 |004 | 92
May-04 [89.88| 078 | 825 | 1049 | 273 |7.30|19.31| 1.50 | 0.10 | 117.87
Jul04 | 85 1 85 | 91 | 3 |89 [185| 139|013 | 144
Sep-04 | 67 | 0. 98 | 24 | 5 |147[241| 1 |o005| 144

Figura 1: Séries Temporais obtidas por Interpolagao Spline para Ps
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MésiAno] 1A | CF pH | TB [DBO| OD [TMP| NT | FT | RT
Mar99 | 75 ] ERE) 6 | 10 | 26 | 1.22 | 0.02 | 105
May99 |84 | o |82 | 5 | & |88|22| 22|01 109
Juleo | 67 | o | 95 | 3 | 7 |es| 19 [302] 02| 130
Sep99 | 79 0 89 | 12 | 5 |98 | 20 [ 145|001 | 116
‘Nov99 | 71 0 96 | 14 | 7 |108]| 23 | 156 | 001 [ 126
Jan00 |7400| 000 | 925 | 1350 | 7.00 |1020|24.00| 1.46 | 0.01 | 113.00
Mar00 | 77 | 0 | 89 | 13 | 7 |96 [ 26 136|001 | 100
May00 | 60 | 11 | 96 | 18 | 7 |151| 25 | 208|006 | 131
Juloo |59 | o | 93 | 49 | 18 [109] 1o | 399 | 0.8 | 153
Sep00 | 69 | o1 9.1 8 5 | 11 |24 | 19 [041| 104
Nov-00 [6950| 005 | 910 | 1950 | 6.00 |10.15(2550| 2.04 | 0.16 | 11350
Jan01 | 70 0 91 | 31 | 7 93|27 |218 ) 02 | 123
Mar-01 | 68 0 92 | 17 | & |11 28 | 164 [ 005 | 100
May01| 79 | o0 | 86 | 12 | 6 |96 | 23 |327| 04 | 132
Julo1 | 84 0 87 | 12 | 3 | 9 | 19 | 212|006 | 128
Sep01 | 61 | 01 | 102 | 24 | 1 |1569| 22 | 203|006 | 142
Nov-01 | 61 4 103 | 10 | 4 |128| 25 | 059 | 001 | 146
Jan02 |6400| 205 | 995 | 850 |450|11.40|27.00| 0.77 | 0.06 | 126.00
Mar02 | 67 | 01 | 96 | 7 | 5 |10 |29 |096|011| 106
May02 |85 | 2 | 86 | 7 | 6 |86| 23 |133]000| 124
Julo2 | 74 | 04 o | 20 | 8 [104| 20 | 3 |o008| 142
Sep02 | 84 1 85 | 11 | 8 |93 | 20 |264 0142 144
Nov-02 |7650| 050 | 880 | 17.00 | 7.50 | 9.60 |2450| 1.79 | 0.11 | 156.00
Jan-03 | 69 0 91 | 23 | 7 |99 | 29 |0947| 01 | 168
Mar-03 [7500| 000 | 840 | 15.00 | 550 |7.45 [2635| 0.65 | 0.10 | 148.00
May-03 | 81 | 0. 77 7 4 | 5 |217|035 | 01 | 128
Julo3 | 73| o1 | 87 | 40 | 6 | 12 [195| 166|009 | 138
Sep03 | 68 | 04 94 | 14 | 8 |13 | 23 [ 153|042 | 138
Nov03 [7367| 010 | 947 | 11.00 | 667 1150|2310 1.49 | 0.09 | 12267
Jan04 (79.33| 010 | 893 | 800 |[5.33(10.00(2320( 144 | 0.07 | 10733
Mar04 | 85 | 0.1 8.7 5 4 |85 |233]| 14 |004 | 92
May-04 |85.00| 0556 | 860 | 7.05 |350 870 (2090 1.40 | 0.09 | 118.00
Julo4 | 85 1 85 | 91 | 3 |89 [185( 139|013 | 144
Sep04 | 67 | o041 98 | 24 | 5 [147]241]| 1 |005| 144

Figura 2: Séries Temporais obtidas por Interpolagao Linear para P3
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MéslAno | _10A CF pH B DBO oD T™MP NT FT RT
Jan9s | 2300 77 85 76 28 276 | o007 | 19
Mar-95 69 800 74 95 6 73 27 1.06 0.035 134

May95 | 80 17 7.3 15 5 72 21 244 | 0020 | 144
Jul95. 51 230 69 45 2 75 19 1485 | 0518 175
sep95 | 87 2 73 65 3 8 17 | 283 | o021 | ter
Nov9s | 82 23 78 7 2 9 2% | 09 | 005 | 144
Jan96 | 69 170 7.3 55 5 47 24 241 0.03 122
Mar96 | 8329 | 677135 | 7.44 1.05 455 516 | 2299 231 001 10012
May96 | 86 4 75 1 3 | 78 | 20 | 13 | o002 | 108

23000 | 68 89 4 79 14 242 | 009 | 182
800 74 10 3 85 20 1.2 0.06 148
1159190 | 726 496 147 781 2447 | 1177 001 12332
687371 | 734 0410 1.09 650 | 2489 | 574 001 109.12
22 8 1 3 64 24 | o097 | o001 | 128
3 87 8 3 89 | 23 | 212 | o005 | 180
2300 67 5 4 126 20 347 0.07 200
317679 | 632 4.44 3383 1300 | 2141 341 007 | 19536
212433 | 753 7.03 5.46 1083 | 2533 3.08 0.06 176.66
700 86 8 6 8.4 27 212 0.05 149
94.64 830 485 3.90 743 | 2345 | 083 0.04 122.46
33 74 4 3 73 19 14 0.05 127
2 69 10 6 74 18 382 0. 172
20.10 671 1378 745 699 | 1846 552 0.15 187.67
19.79 6.75 13.79 671 706 | 1939 5.68 0.18 171.24
£93 6.99 11.42 494 734 | 2049 485 019 143.07
862 7.41 8.03 331 785 | 2146 361 018 | 12353
17 8 5 3 86 2 25 0.15 133
18.00 866 339 468 952 | 2198 194 009 | 18153
50 9 3 7 102 22 1.69 0.01 238
14463 870 335 8.48 1026 | 2263 1.46 008 | 26924
268.01 7.96 419 8.99 986 | 2366 125 015 | 27524
369.89 746 529 876 928 | 2471 1.16 019 | 26425
400.02 6.65 643 8.04 878 | 2538 127 047 | 24454
308.14 6.78 741 7.04 867 | 2528 168 005 | 22437
44 79 8 6 92 24 247 | 047 | 212
21 9 7 5 91 | 23 295 | 082 | 199
1300 72 27 4 57 27 1.38 0.68 154
1500 85 4 4 78 28 15 0.01 168
727 8.2 9 4 85 23 162 | o908 | 218
1 87 5 4 124 | 19 183 | 007 230
21 938 12 7 144 22 277 0.1 288
17529 | 1020 | 1213 | 1036 | 1448 | 2579 5.02 015 | 65515
269.76 9.85 520 1252 | 1274 | 2785 7.48 016 | 885.10
284.60 9.00 083 1268 | 1087 | 2749 8.61 045 | 1046.00
200 79 2 10 | 93 24 | 685 | o012 | 806
43 7 14 5 87 19 2.36 0.08 182
25.29 7.5 13.48 215 909 | 2022 | o030 0.02 7091
10.35 7.96 5.07 205 961 25.23 0.45 002 2384
29 87 19 4 9.2 285 081 001 186
4560 878 1112 676 758 | 2612 030 012 | 21137
39 83 16 7 75 208 1.45 0.19 200
140 8.1 74 5 98 | 194 | 495 | o016 262
600 97 13 10 8.4 30 413 0.26 278
651.78 987 1357 987 779 | 3405 2386 022 | 21402
342.42 864 787 5.04 845 | 3033 239 0.09 12559
12 7.3 35 1 8.9 242 235 0.02 82
7655 6.87 5.21 158 832 | 2022 244 011 17.73
31 74 63 4 84 19.9 2.48 0.18 128
220 86 05 5 10.6 234 2.38 0.06 24

Figura 3:

Séries Temporais obtidas por Interpolagao Spline para P
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MéslAno | I0A CF pH B DBO ) T™P NT FT RT
Jan95 2300 77 85 i 76 | 28 | 276 | o007 | 19
Mar95 | 69 800 74 95 6 73 27 1.06 0.04 134
May95 | 80 a7 73 | 15 | s | 72 | 21 | 244 | o003 | 144
Jul-95 51 230 69 45 2 75 19 1485 | 052 175
sep95 | 87 2 | 73 | 65 3 8 7 | 283 | o003 | 167
Nov9s | 82 23 78 7 2 9 2% 096 0.05 144
Jan96 | 69 170 73 55 5 47 2 2.41 003 122
Mar96 | 7750 | 87.00 7.40 325 400 625 | 2200 | 186 003 | 11500
May-96 | 86 4 75 | 1 3 18 | 20 13 | 002 | 108
Juos | 6 | 23000 | 68 89 4 79 14 | 242 | o0 | 182
Sep96 | 67 800 7.4 10 3 85 20 1.2 0.06 148
Nov96 | 7200 | 54067 | 740 7.00 3.00 780 | 2133 | 779 004 | 14133
Jan97 | 7700 | 28133 | 770 400 3.00 710 | 2267 | 438 002 | 13467
Maro7 | 82 2 8 1 3 64 24 | o097 | 0001 | 128
May97 | 74 23 87 8 6 89 | 23 | 212 | o005 | 180
Jul-97 58 2300 67 5 4 126 20 347 0.07 200
Sep97 | 6067 | 176667 | 733 6.00 467 | 1120 | 2233 | 282 006 | 183.00
Novo7 | 6333 | 123333 | 797 7.00 5.33 980 | 2467 | 247 006 | 166.00
Jan98 | 66 700 86 8 6 8.4 27 2.12 0.05 149
Mar98 | 7300 | 36650 800 6.00 450 785 | 2300 | 161 005 | 13800
Mayos | 80 | 3 14 | 4 | 3 73 19 14 | 005 | 127
Jul-98 80 2 69 10 6 74 18 382 0.1 172
Sep98 | 8000 5.00 712 2,00 5.40 740 | 1880 | 356 011 | 16420
Nov-98 | 80.00 8.00 734 800 480 770 | 1960 | 329 012 | 15640
Jan99 | 80.00 11.00 756 7.00 420 800 | 2040 | 303 013 | 14860
Mar99 | 80.00 14.00 778 6.00 3.60 830 | 2120 | 276 014 | 14080
May99 | 80 17 8 5 3 86 22 25 0.15 133
Julee | 7350 | 3350 850 400 5.00 940 | 000 240 008 | 18550
sep99 | 67 50 9 3 7 102 22 1.69 0.01 238
Nov99 | 6783 | 4900 882 383 683 | 1003 | 2233 | 182 004 | 23367
Jan00 | 6867 | 4800 863 467 6.67 987 | 2267 | 195 006 | 22033
Mar00 | 6950 | 47.00 8.45 550 650 | 970 | 2300 | 208 009 | 22500
May00 | 7033 | 4600 8.27 633 6.33 953 | 2333 | 221 012 | 22067
Juloo | 7147 | 4500 808 747 6.17 937 | 2367 | 234 014 | 21633
Sep00 | 72 a4 79 8 6 o2 | 24 | 247 | o047 | 212
Nov00 | 64 21 9 7 5 9.1 23 295 052 199
Jan01 57 1300 72 27 4 5.7 27 1.38 068 154
Mar01 | 87 870 85 4 4 78 28 15 0.01 168
May01 | 85 441 8.2 9 4 85 23 162 0.08 218
Jul-o1 70 1 87 5 4 12.4 19 183 0.07 230
Sep-01 56 21 98 12 7 144 22 277 0.1 288
Nov01 | 5850 | 6575 933 950 775 | 1343 | 2250 | 379 041 | 41750
Jan02 | 6100 | 11050 8.85 7.00 850 | 1185 | 2300 | 481 012 | 547.00
Mar02 | 6350 | 15625 8.38 450 925 | 1058 | 2350 | 583 012 | 67650
May02 | 66 200 79 2 10 23 24 | 685 | o012 | 806
Jul-02 74 43 7 14 5 87 19 2.36 0.08 182
Sep02 | 7467 | 3833 757 9.97 467 887 | 2217 | 184 006 | 18333
Nov02 | 7633 | 3367 813 5.93 433 903 | 2533 | 133 003 | 18467
Jan03 | 76 29 87 19 4 9.2 285 0.81 0.01 186
Mar03 | 7500 | 3400 0.00 895 5.50 835 | 2465 | 1.3 010 | 19300
May03 | 74 39 8.3 16 7 75 208 145 019 200
Julos | 68 140 81 74 5 o8 | 194 | 495 | o016 | 262
Sep03 | 54 600 97 13 10 84 30 443 0.26 2718
Nov-03 | 6400 | 404.00 8.90 9.83 7.00 857 | 2807 | 354 048 | 21267
Jan04 | 7400 | 20800 8.10 667 4,00 873 | 2643 | 294 010 | 14733
Mar04 | 84 12 7.3 35 1 89 | 242 2.35 0.02 82
May04 | 8050 | 2150 7.35 490 250 865 | 2205 | 242 010 | 10500
Jul-04 i 3 74 6.3 4 8.4 19.9 248 018 128
Sep04 | 69 220 86 05 5 106 23.1 2.38 0.06 24
Figura 4: Séries Temporais obtidas por Interpolacao Linear para P
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MéslAno| _I0A CF pH B DBO oD TMP NT FT RT
Mar95 | 86 ) 73 | 16 a 68 28 168 | 004 | 135
May-95 | 75 0 | 75 1 6 66 22 125 | o004 | 132
Julos | 78 | 30 | 7 | 25 4 T 20 485 | o004 | 121
Sep95 | 82 30 74 35 2 638 19 189 001 121
Noves | 74 | 170 | 85 | 15 3 75 2 08 | o7 | 123
Jan96 | 76 17 75 25 7 53 26 207 05 138
Mar96 | 8023 | 3808 | 6.94 7583 725 475 2692 168 034 | 19276
May96 | 83 2 68 ° 4 5.7 23 086 | 003 | 188
Jul9s | 84 7 67 22 1 67 15 166 0.04 88
Sep96 | 8190 | 1700 | 790 260 300 820 23.00 366 006 | 11800
Nov96 | 7834 | 5379 | 818 251 380 8.30 2876 5.65 005 | 13925
Jan97 | 7687 | 8545 | 765 0.94 287 7.09 2841 6.35 004 | 12427
Maro7 | 77 | 70 | 73 | 071 2 | 54 | 25 | 452 | o002 | 106
Mayo7 | 82 9 74 | 28 2 52 21 104 | oot | o8
Julo7 | 84 17 66 2 1 95 18 182 0.04 116
Sep-97 | 8206 | 3296 | 697 356 059 1086 | 2046 227 005 | 11171
Novo7 | 7944 | 3547 | 814 | 602 082 9.09 25.49 156 003 | 10058
Jangg | 80 27 838 6 1 67 28 072 002 04
Mar98 | 8496 | 1320 | 816 276 115 574 2476 0.60 002 | 10074
May98 | 85 4 75 6 4 65 20 13 004 119
Jules | 7237 | 742 813 | 2330 | 1148 856 18.48 262 007 | 14304
Sep98 | 5599 | 1708 | 931 | 4333 | 1963 | 1054 | 1974 393 010 | 16207
Nov-98 | 49.00 23 980 | 5000 | 2300 | 1080 | 2200 448 012 | 16400
Jan99 | 5971 | 1823 | 882 | 3369 | 1811 849 2367 381 011 | 14283
Mar99 | 7726 | 786 751 | 1050 | 933 584 2390 261 010 | 11674
May99 | 86 0 75 3 3 59 22 187 0.09 110
Jul99 | 8100 | 000 890 | 1700 | 300 2.00 19.00 213 008 | 12400
Sep99 | 83 2 8.3 12 5 88 20 236 0.01 106
Nov29 | 7300 | 0.0 860 | 800 8.00 9.10 2200 231 002 | 11400
Jan00 | 7544 | 037 | 837 | 1826 | 994 7.42 2367 289 002 | 16387
Mar00 | 7800 | 200 810 | 2500 | 900 8.10 25.00 315 001 | 186.00
May00 | 7300 | 400 830 | 1600 | 500 1200 | 2400 228 003 | 139.00
Jul00 | 8700 | 000 760 | 1300 | 300 7.40 18.00 168 005 | 117.00
Sep00 | 73 0.1 92 6 6 11 2 | 163 0.11 101
Nov00 | 600421 | 290 | 971 | 1056 |9937439 | 1180266 |25.023565| 262 | 047 |12048444
Jan01 | 63 0 93 15 10 103 27 277 014 129
Mar0t | 77 1 87 7 5 92 29 | 142 | 003 | 102
Mayo1 | 78 2 74 4 3 42 23 242 | o007 | 132
Julol | 86 0 86 4 1 103 20 192 | o004 | 121
Sep01 | 89 1 83 3 1 87 21 243 003 128
Nov01 | 7946 | 029 870 350 226 9.12 2492 183 003 | 12478
Jan02 | 6774 | 074 | 969 457 405 1193 | 2880 1.18 004 | 11095
Mar02 | 7000 | 0.0 9.70 400 6.00 1220 | 29.00 142 006 | 104.00
May02 | 88 2 82 3 7 84 24 19 007 115
Julo2 | 86 1 75 8 5 75 20 193 0.05 126
Sep-02 | 7600 | 1100 | 7.00 5.00 400 480 21.00 1.86 009 | 11800
Nov02 | 7560 | 867 8.03 524 470 743 24.43 1.38 007 | 12743
Jan03 | 78 0 94 76 5 94 27 0.71 0.04 146
Mar03 | 7179 | -201 8.46 7.18 362 563 26.30 032 007 | 15131
May03 | 75 0.1 73 6 4 36 226 057 0.09 128
Juk3 | %0 | 1 75 | 82 8 93 | 189 | 142 | 005 | 120
Sep03 | 66 | o1 | 96 15 ° 12.4 22 17 | o008 | 260
Nov-03 | 5894 | 069 | 1026 | 1467 | 788 1196 | 2508 158 008 | 27834
Jan04 | 7255 | 031 9.38 9.13 5.96 1033 | 2575 1.35 005 | 186.12
Mar04 | 88 2 8 48 4 8 238 1.2 0.04 100
May-04 | 9058 | 593 7.10 5.71 276 6.06 19.95 123 008 | 10154
Julod | 82 7 75 | 62 3 68 | 185 147 | o | 132
Sep04 | 68 2 95 0.95 5 115 225 0777 0.1 124

Figura 5: Séries Temporais obtidas por Interpolagao Spline para P,
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MéslAno | __IQA CF pH T8 DBO | OD | TMP NT FT RT
Mar95 | 86 a | 73 | 16 | 4 | 68 | 28 | 1es | 004 | 135
May95 | 75 % | 78 1 6 | 68 | 22 | 125 | o004 | 132
Jues | 78 | 30 | 7 | 26 | 4 | 7 | 20 | a8 | o004 | 121
Sep-95 82 30 74 35 2 638 19 1.89 001 121
Nov9s | 74 | 170 | 85 15 3 75 | 22 | 08 | o7 | 123
Jan-96 76 17 75 25 7 53 25 207 05 138
Mar96 | 7950 | 950 7.15 575 550 | 550 | 2400 | 147 027 | 163.00
Mayss | 83 2 68 o 4 | 57 | 23 | o086 | o003 | 188
Jul-96 84 7 6.7 22 1 67 15 166 0.04 88
Sep96 | 8225 | 1700 | 7.0 260 300 | 820 | 2300 | 238 006 | 11800
Nov96 | 8050 | 3467 | 7.70 197 267 | 727 | 2367 | 309 005 | 11400
Jan97 | 7875 | 5233 | 750 133 233 | 633 | 2433 | 381 003 | 11000
Mar-97 7 70 73 07 2 54 25 | 452 | o002 106
May-97 82 9 74 25 2 5.2 21 1.04 001 108
Jul-97 84 17 66 2 1 95 18 182 004 116
Sepo7 | 8267 | 2033 | 733 333 100 | 857 | 2133 | 145 003 | 10867
Novo7 | 8133 | 2367 | 807 467 100 | 763 | 2467 | 109 003 | 10133
Jan98 80 27 88 6 1 67 28 072 0.02 94
Mar98 | 8250 | 1550 | 8.15 6.00 250 | 660 | 000 | 101 003 | 10650
May-98 85 4 75 6 4 65 20 13 0.04 119
Jules | 7300 | 1033 | 827 | 2067 | 1033 | 793 | 2067 | 236 007 | 13400
Sep98 | 6100 | 1667 | 903 | 3533 | 1667 | 937 | 2133 | 342 009 | 149.00
Nov98 | 4900 | 2300 | 980 | 5000 | 2300 | 1080 | 2200 | 448 012 | 164.00
Jan99 | 6133 | 1533 | 000 | 3433 | 1633 | 947 | 2200 | 361 041 | 146.00
Mar9o | 7367 | 767 000 | 1867 | 967 | 753 | 2200 | 274 010 | 12800
May-99 86 0 75 3 3 6.9 2 187 0.09 110
Julee | 8100 | 000 890 | 1700 | 300 | 900 | 1900 | 213 008 | 12400
Sep-99 83 2 83 12 5 88 20 236 001 106
Noved | 7300 | 000 | 860 8.00 800 | 910 | 2200 | 231 002 | 11400
Jan00 | 7550 [ 100 835 | 1650 | 850 | 860 | 2350 | 273 002 | 15000
Mar00 | 7800 | 200 810 | 2500 | 900 | 810 | 2500 | 3.15 001 | 186.00
May00 | 7300 | 400 830 | 1600 | 500 | 1200 | 2400 | 228 003 | 139.00
Juloo | 8700 | 000 760 | 1300 | 300 | 740 | 1800 | 168 005 | 117.00
Sep-00 73 04 9.2 6 6 14 22 163 0.1 101
Novoo | 68 | 005 | 925 | 105 | 8 | 107 | 245 | 22 | 013 | 115
Jan01 63 0 9.3 15 10 10. 27 277 0.14 129
Maro1 | 77 | 1100 | 87 7 | 5 | 92 | 20 | 142 | o003 | 102
May-01 78 2.00 74 4 3 42 23 242 | 007 132
Juol | 8 | 0 86 | 4 1 | 103 | 20 | 192 | o004 | 121
Sep-01 89 1 83 3 1 87 21 213 003 128
Nov01 | 8267 | 070 877 333 267 | 987 | 2367 | 179 004 | 12000
Jan02 | 7633 | 040 9.23 367 433 | 1103 | 2633 | 146 005 | 11200
Mar02 | 7000 | o0.10 9.70 400 600 | 1220 | 2000 | 142 006 | 104.00
May-02 88 2 8.2 3 7 84 24 19 0.07 115
Jul-02 86 1 75 8 5 75 20 193 0.05 126
Sep02 | 7500 | 1100 | 7.0 5.00 400 | 480 | 2100 | 186 009 | 11800
Nov02 | 7650 | 550 8.05 630 450 | 740 | o000 | 129 007 | 13200
Jan-03 78 0 9.1 76 5 94 27 071 0.04 146
Mar03 | 000 0.00 8.20 6.80 000 | 650 | 2480 | 064 000 | 137.00
May-03 75 01 73 6 4 36 | 226 | 057 0.09 128
Julos | %0 1 75 | 82 8 | 93 | 189 | 142 | o005 | 120
Sep03 | 66 0.1 96 15 9 121 | 22 17 | o008 260
Nov03 | 7333 | 073 907 | 1160 | 733 | 1073 | 2260 | 153 007 | 20667
Jan04 | 8067 | 137 853 8.20 567 | 937 | 2320 | 137 005 | 15333
Mar0d | 88 2 8 48 4 8 | 238 | 12 | o004 | 100
May04 | 8500 | 450 7.75 5.50 350 | 740 | 2145 | 1.9 008 | 116.00
Julo4 | 82 7 75 | 62 3 | 68 | 185 | 147 | oM | 132
Sep-04 68 2 5 095 5 115 | 225 | o718 0.1 124

Figura 6: Séries Temporais obtidas por Interpolagao Linear para P,
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Més/Ano CF pH TB DBO oD TMP NT FT RT
“Jan96 | 1671 | 9147 | 8020 | | o767 | 9260 | 7978 | 9369 | 7481
Maros | 2241 | 9203 | 7821 | 4815 | 9379 | 9250 | 9168 | 9675 | 8246
May95 | 5969 | 9252 | 9626 | 6397 | 8646 | 9260 | 8189 | 9728 | 81.09
Jul-95 3226 8976 | 8892 | 7812 | 8653 | 9250 | 3957 | 6215 77.32
Sep95 | 8992 | 9262 | 8441 | 6906 | 8789 | 9260 | 8129 | 9746 | 7843
Noves | 5603 | 9035 | 8333 | 7842 | 9656 | 9250 | 9244 | 9543 | 8109
Jan96 | 3497 9252 | 8663 | 5397 | 5197 | 9250 | 8209 | 9749 8381
Mar96 | 4142 9247 | 9189 | 6105 | 7660 | 9250 | 8590 | 9764 84.45
May96 | 7983 | 9223 | 9754 | 6906 | 8972 | 9250 | 8990 | 9809 | 8499
Jul-96 637 8772 | 7940 | 6106 | 8266 | 9250 | 8202 | 9199 80.52
Sep96 | 2241 9203 | 7726 | 6906 | 9513 | 9250 | 4609 | 9456 80.49
Nov96 | 2528 9247 | 8333 | 6906 | 9134 | 9250 | 5493 | 9628 81.48
Jan97 | 3053 9117 | 9009 | 6906 | 8754 | 9250 | 7009 | 9803 | 8237
Mar97 | 6656 8812 | 9754 | 6906 | 8202 | 9250 | 9236 | 9981 | 8347
Mayo7 | 5603 | 6357 | 8123 | 4815 | 9810 | 9250 | 8406 | 9643 | 7662
Jul-97 16.71 8542 | 8776 | 6106 | 7639 | 9250 | 7718 | 9369 7384
Sep97 | 1724 9252 | 8551 5623 | 8271 | 9250 | 7940 | 9427 7620
Nov97 | 1948 8854 | 8333 | 518 | 9032 | 9250 | 8169 | 9485 | 7857
Jan98 | 2336 7132 | 8123 | 4815 | 9735 | 9250 | 8406 | 9543 80.33
Mar98 | 2833 8812 | 8551 5740 | 9375 | 9260 | 8764 | 9543 81.94
Mayos | 5183 | 9247 | 9009 | 6906 | 8469 | 9250 | 9138 | 9543 | 8328
Jul-98 89.92 8976 | 7726 | 4815 | 8089 | 9250 | 7326 | 9115 | 77.73
Sep98 | 7658 9211 7920 | 5147 | 8537 | 9250 | 7482 | 9032 | 7882
Novg8 | 6975 9252 | 8123 | 5532 | 8864 | 9250 | 7642 | 8950 | 79.90
Jan99 | 6517 9199 | 8333 | 5956 | 9177 | 9250 | 7807 | 8868 80.39
Mar99 | 6210 9053 | 8551 6413 | 9512 | 9250 | 7976 | 8787 8155
May99 | 659.69 8812 | 8776 | 6906 | 9849 | 9250 | 8149 | 87.07 8258
Jul99 | 5166 8000 | 9009 | 5397 | 6671 | 9250 | 8423 | 9284 7585
Sep99 | 4721 4501 | 9250 | 4328 | 9106 | 9260 | 8707 | 9899 68.55
Nov99 | 47.43 5558 | 9049 | 4404 | 9178 | 9250 | 8615 | 9660 69.15
Jan00 = 4765 6864 | 8853 | 4482 | 9251 | 9250 | 8523 | 9427 69.75
Mar00 4788 8080 | 8663 | 4562 | 9323 | 9250 | 8433 | 9199 | 7036
May00 4812 8373 | 8477 | 4644 | 9394 | 9250 | 8344 | 8977 | 7096
Juloo 4836 8667 | 8297 | 4728 | 9465 | 9250 | 8256 | 8760 | 7156
Sep00 | 4861 8933 | 8123 | 4815 | 9535 | 9250 | 8169 | 8549 7247
Nov00 = 5742 4501 8333 | 5397 | 9699 | 9250 | 7856 | 62.04 7398
Jan01 | 1914 | 9237 | 9324 | 6106 | 7662 | 9260 | 8931 | 6358 | 8024
Marol = 2182 | 8000 | 9009 | 6105 | 9932 | 9250 | 8843 | 9899 | 7829
May01 = 2686 | 8480 | 7920 | 6105 | 9899 | 9250 | 8767 | 9284 | 7133
Jul0l | 6517 | 6357 | 8776 | 6105 | 7947 | 9250 | 8608 | 9369 | 6966
Sep01 | 57.12 2340 | 7357 | 4328 | 5000 | 9250 | 7972 | 9032 6159
Nov01 = 4429 3623 | 7821 4007 | 5000 | 9250 | 7343 | 9042 4357
| Jan02  39.05 5349 | 8333 | 3716 | 7574 | 9250 | 67.78 | 8991 3200
Mar02 3681 8200 | 8892 | 3449 | 8591 | 9250 | 6277 | 8970 3200
May02 | 3350 8933 | 9498 | 3203 | 9471 | 9250 | 5840 | 8950 32.00
Jul02 4886 9154 | 7019 | 5397 | 9634 | 9250 | 8242 | 9284 76.34
Sep02 5014 9196 | 7731 5623 | 9899 | 9250 | 8598 | 9485 7616
Nov02 5160 8587 | 8566 | 6859 | 9499 | 9250 | 8970 | 96589 7597
Jan03 | 5331 6357 | 9523 | 6105 | 8991 | 9250 | 9358 | 9899 75.78
Mar03 5149 2.00 7930 | 5089 | 9987 | 9260 | 9116 | 9115 7481
May03 | 4994 | 8320 | 6741 | 4328 | 8852 | 9250 | 8880 | 8394 | 7384
Julo3 | 3678 8640 | 8248 | 6397 | 9678 | 9250 | 6706 | 8628 65.21
Sep03 | 2449 2610 | 7184 | 3203 | 9440 | 9250 | 7148 | 7872 62.98
Nov03 2756 5050 | 7757 | 4328 | 9624 | 9250 | 7494 | 8471 7207
Jan04 3345 8640 | 8405 | 6105 | 9610 | 9250 | 7861 | 9115 | 8059
Mar04 | 64.06 9252 | 91290 | 8837 | 9698 | 9250 | 8249 | 98.09 86.05
May04 5684 9252 | 8799 | 7345 | 9895 | 9250 | 8206 | 9115 85.18
Jul-04 52.54 9247 | 8485 | 6105 | 9424 | 9250 | 8162 | 8471 | 8347
Sep04 | 3266 7132 | 9884 | 6397 | 8636 | 9260 | 8229 | 9456 83.11

Figura 7: Séries Temporais de Qualidade obtidas por Interpolagao Linear para Py
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MésiAno | CF pH TB DBO oD | TMP NT FT RT
“Mar95 | 7983 | 9262 | 9599 | 6105 | 90.44 | 9260 | 8714 | 9630 | 8233
May95 | 4108 | 9223 | 9754 | 4815 | 81.44 | 9250 | 9027 | 9639 | 8270
Jul9s | 6292 | 9164 | 9373 | 6106 | 83.04 | 9260 | 6758 | 9639 | 8391
Sep95 | 5292 | 9247 | 9129 | 7842 | 7891 | 9260 | 8565 | 99.35 | 8391
Nov95 | 3497 | 8000 | 9625 | 69.06 | 89.71 | 9250 | 9366 | 8588 | 8371
Jan96 | 5969 | 9223 | 9373 | 4328 | 6590 | 9250 | 8440 | 6318 | 8194
Mar96 | 6725 | 9222 | 8607 | 5089 | 67.78 | 9250 | 8869 | 7836 | 7899
May96 | 8992 | 8772 | 7920 | 6106 | 6949 | 9260 | 9320 | 9719 | 7651
Jul9s | 7169 | 8542 | 9448 | 8837 | 69.44 | 9250 | 8728 | 9630 | 8593
Sep96 | 5969 | 8933 | 9348 | 69.06 | 9669 | 9250 | 8232 | 9456 | 84.19
Nov96 | 5127 | 9117 | 9507 | 7196 | 8971 | 9260 | 7768 | 9572 | 8453
Jan97 | 4672 | 9223 | 9668 | 7497 | 8167 | 9250 | 7335 | 9689 | 8485
Mar97 | 4364 | 9252 | 9832 | 7812 | 67.79 | 9250 | 69.33 | 9809 | 8512
May97 | 6803 | 9247 | 9373 | 7842 | 6632 | 9250 | 9184 | 9899 | 84.99
Jul97 | 5969 | 8286 | 9498 | 8837 | 9984 | 9250 | 8615 | 9630 | 8437
Sep97 | 5751 | 9262 | 9169 | 8837 | 97.37 | 9250 | 8877 | 9689 | 8494
Nov97 | 5569 | 8693 | 8853 | 8837 | 9395 | 9260 | 9148 | 9749 | 8540
Jan98 | 5414 | 6666 | 8551 | 8837 | 8953 | 9260 | 9428 | 9809 | 8574
Mar98 | 6083 | 8560 | 8551 | 7345 | 3609 | 9250 | 9206 | 9749 | 8509
May98 | 7983 | 9223 | 8561 | 6106 | 7662 | 9250 | 8990 | 9630 | 84.10
Julgg | 6598 | 8373 | 6111 | 3100 | 9158 | 9250 | 8242 | 9398 | 8246
Sep98 | 5993 | 4410 | 4792 | 1591 | 9715 | 9250 | 7564 | 9171 80.33
Nov98 | 5603 | 2340 | 3778 | 836 | 8655 | 9250 | 6954 | 8950 | 7885
Jan99 | 6097 | 200 | 4870 | 1656 | 9759 | 9250 | 7450 | 9032 | 8079
Mar99 | 7037 | 200 | 6348 | 3310 | 89.98 | 9250 | 7991 | 9116 | 8347
May99 | 10000 | 9223 | 9250 | 69.06 | 7103 | 9250 | 8579 | 9199 | 8485
Jul99 | 10000 | 5050 | 6569 | 6906 | 97.67 | 9250 | 8399 | 9284 | 8360
Sep99 | 8992 | 8320 | 7357 | 5397 | 97.41 | 9250 | 8242 | 9899 | 85.12
Nov99 | 10000 | 7132 | 8123 | 3907 | 9795 | 9260 | 8276 | 9809 | 8453
Jan00 10000 | 8240 | 6630 | 3716 | 9922 | 9250 | 7998 | 9854 | 8047
Mar00 8992 | 8640 | 5701 | 3536 | 9824 | 9250 | 77.30 | 9899 | 7578
May00 7983 | 8320 | 6741 | 5397 | 5000 | 9250 | 8296 | 9719 | 8180
Jul00 | 10000 | 9180 | 7184 | 6906 | 8419 | 9250 | 8714 | 9543 | 8428

Sep00 10000 | 3960 | 8551 | 4815 | 8443 | 9250 | 8750 | 9032 | 8542
Nov0O 10000 | 3826 | 7630 | 39.07 | 8348 | 9250 | 8351 | 89.09 | 8446
Jan01 10000 | 3690 | 6861 | 3203 | 8252 | 9250 | 7972 | 8787 | 8306
Mar01 6517 | 6357 | 8333 | 5397 | 8924 | 9250 | 8902 | 9719 | 8536
May01 8992 | 9203 | 9009 | 6906 | 4032 | 9250 | 8202 | 9369 | 8270
Julol 10000 | 7132 | 9009 | 8837 | 9310 | 9250 | 8544 | 9630 | 8391
Sep01 10000 | 8320 | 9250 | 8837 | 9797 | 9260 | 8399 | 9749 | 8347
Nov01 10000 | 5888 | 9169 | 7196 | 9118 | 9250 | 8633 | 9630 | 8400
Jan02 10000 | 3870 | 9089 | 6859 | 7681 | 9260 | 8875 | 9543 | 8469
Mar02 10000 | 2640 | 9009 | 4815 | 5000 | 9250 | 9123 | 9456 | 8525
May02 8992 | 8480 | 9250 | 4328 | 9945 | 9260 | 86558 | 9369 | 8445
Jul02 10000 | 9223 | 8123 | 5397 | 87.71 | 9250 | 8537 | 9543 | 8339
Sep02 6617 | 9154 | 8776 | 6106 | 4860 | 9260 | 85686 | 9199 | 8419
Nov02 7520 | 8720 | 8485 | 5740 | 4045 | 9250 | 9001 | 9412 | 8270
Jan03 10000 | 4230 | 8206 | 5397 | 90.28 | 9250

Mar03 10000 | 8480 | 8376 | 9996 | 8438 | 9250 | 94

May03 10000 | 9262 | 865561 | 6106 | 3194 | 9250 | 9544 | 9199 | 8347
Jul03 10000 | 9223 | 8081 | 3907 | 99.65 | 9250 84.00

Sep03 10000 | 2880 | 6861 | 3536 | 7554 | 9250 | 8700 | 9284 | 6549

Nov03 10000 | 4320 | 7428 | 4182 | 8610 | 9250 | 8819 | 9398 | 7291

Jan04 9546 | 7701 | 8081 | 4995 | 9518 | 9250 | 8941 | 9514 | 8033
Mar04 8992 | 8812 | 8822 | 6105 | 9596 | 9260 | 9064 | 9630 | 8647
May04d 7842 | 9078 | 8663 | 6493 | 8820 | 9250 | 9075 | 9327 | 8437
Julod 7169 | 9223 | 8507 | 6906 | 7799 | 9260 | 9086 | 9032 | 8270
Sep04 8992 | 3150 | 9767 | 5397 | 7983 | 9250 | 9384 | 9115 | 8360

Figura 8: Séries Temporais de Qualidade obtidas por Interpolacao Linear para P
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MéslAno| CF | pH | TB | DBO | OD | TMP | NT | FT | RT
Mar99 | 79.83 | 4501 | 79.20 | 48.16 | 86.77 | 9250 | 90.49 | 98.09 | 85.18
May-99 | 10000 | 8480 | 87.76 | 4815 | 99.44 | 9250 | 8351 | 91.15 | 8492
Jul-99 | 10000 | 3150 | 47.41 | 4328 | 9720 | 9260 | 78.12 | 8347 | 8294
Sep99 | 100.00 | 5050 | 7357 | 6397 | 96.13 | 9250 | 8880 | 98.99 | 8437
Nov-99 | 100.00 | 28.80 | 70.19 | 4328 | 8489 | 9250 | 88.00 | 98.99 | 8339
Jan00 10000 | 3825 | 71.00 | 4328 | 8816 | 9250 | 8873 | 98.99 | 8462
'Mar-00 | 100.00 | 5050 | 7184 | 4328 | 91.38 | 9250 | 89.46 | 98.99 | 85.47
May-00 | 6517 | 2880 | 64.34 | 4328 | 50.00 | 9250 | 84.33 | 9456 | 8282
Jul-00 | 100.00 | 3690 | 38.40 | 1364 | 9053 | 9250 | 7228 | 84.71 | 80.38
Sep-00 10000 | 4230 | 8123 | 5397 | 81.44 | 9250 | 8558 | 90.32 | 85.25
Nov-00 10000 | 4230 | 62.46 | 4815 | 8627 | 9250 | 8461 | 8667 | 8458
Jan01 | 100.00 | 4230 | 6141 | 4328 | 9107 | 9250 | 8365 | 8347 | 8371
Mar01 | 100.00 | 39.60 | 65.69 | 48.15 | 50.00 | 9250 | 87.43 | 9543 | 8547
May-01 | 100.00 | 71.32 | 7367 | 48.15 | 93.90 | 9250 | 7656 | 91.15 | 82.70
Jul01 10000 | 6357 | 7357 | 69.06 | 97.67 | 9250 | 8406 | 9456 | 8317

Jul-03 | 10000 | 6357 | 44.43 | 4815 | 81.42 | 9250 | 87.28 | 91.99 | 81.94
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Mar-04 | 100.00 | 6357 | 87.76 | 61.05 | 99.37 | 9250 | 89.16 | 96.30 | 85.81
May-04 10000 | 71.32 | 8322 | 6493 | o784 | 9250 | 8920 | 9241 | 84.19
Jul-04 | 100.00 | 80.00 | 79.00 | 69.06 | 96.16 | 9250 | 89.24 | 88.68 | 81.09

Sep-04 | 100.00 | 2340 | 93.98 | 6397 | 50.00 | 9260 | 92.14 | 9543 | 81.09

Figura 9: Séries Temporais de Qualidade obtidas por Interpolacao Linear para Pj
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Més/Ano CF pH T8 DBO oD TP NT FT RT
Jan-95 16.71 9117 | 8020 9767 | 9260 | 7978 | 9369 7481
Mar95 | 2241 9203 | 7821 4815 | 9379 | 9250 | 9168 | 9675 82.46

May-95 59.69 9252 96.25 6397 86.46 | 9250 81.89 97.28 81.09
86

Jul9s | 3226 8976 | 88.92 7812 53 | 9250 | 3957 | 6215 77.32

 Sep95 | 8992 9262 | 8441 | 6906 | 8789 | 9250 | 8129 | 9746
Nov95 | 56.03 9035 | 8333 7812 | 9556 | 9250 | 9244 | 9543 81.09
Jan96 | 3497 9252 | 86.63 5397 | 5197 | 9250 | 8209 | 9719 83.81
Mar96 | 10000 | 9239 | 9740 | 5707 | 5930 | 9250 | 8275 | 9990 | 85.46
May96 | 7983 | 9223 | 9754 6906 | 8972 | 9250 | 8990 | 9809 84.99
Jul96 | 637 | 8772 | 7940 | 6105 | 8265 | 9250 | 8202 | 9199 | 8062
Sep96 | 2241 9203 | 7726 6906 | 9513 | 9250 | 4609 | 9456 80.49

 Nov96 | 10000 | 9248 | 8786 8337 | 9547 | 9250 | 4494 | 9890 8367
Jan97 | 10000 | 9252 | 10047 | 8740 | 8448 | 9250 | 6321 99.90 84.91
Mar97 | 5656 8812 | 97654 | 6906 | 8202 | 9250 | 9236 | 9981 83.17
May97 | 6603 | 6357 | 8123 | 4815 | 9840 | 9250 | 8406 | 9543 | 7662

" Jule7 16.71 8542 | 8776 | 6106 | 7539 | 9250 | 7718 | 9369 7384
Sep97 | 1396 7427 | 8905 | 6231 5000 | 9250 | 7570 | 9357 74.48
Nov97 | 16.16 9212 | 8327 | 5110 | 8056 | 9260 | 77.71 | 9424 77.08
Jan98 | 2336 7132 | 8123 | 4815 | 9735 | 9250 | 8406 | 9543 80.33
Mar98 | 4058 8324 | 8812 | 6182 | 9082 | 9250 | 9340 | 9653 8376
Mayos | 5183 | 9247 | 9009 | 6906 | 8460 | 9250 | 9138 | 9543 | 8328
Jul-98 89.92 8976 | 7725 4815 | 8089 | 9250 | 7326 | 9115 7773
Sep98 | 10000 | 8573 | 7055 4131 8032 | 9250 | 6424 | 8725 7555
Nov98 | 10000 | 8657 | 7053 4463 | 8278 | 9250 | 6349 | 8473 7784
Jan99 | 10000 | 9135 | 7461 5440 | 8707 | 9250 | 6757 | 8372 81.23
Mar99 | 6866 9245 | 8147 | 6647 | 9190 | 9250 | 7452 | 8441 83.65
May99 | 59.69 8812 | 8776 | 6906 | 9849 | 92650 | 8149 | 87.07 8258
Jul99 | 5899 6662 | 9155 | 5617 | 9557 | 9250 | 8533 | 9201 76.41
Sep99 | 4721 4501 9250 | 4328 | 9106 | 9250 | 8707 | 9899 68.55
Nov99 | 3647 6392 | 9164 | 3725 | 8970 | 9250 | 8874 | 99.90 6420
Jan00 3094 8857 | 8965 | 3540 | 9122 | 9250 | 9026 | 99.90 63.37
Mar00 2826 9227 | 871 3619 | 9405 | 9250 | 9095 | 99.90 64.89

May00 = 2763 8412 | 8456 | 3892 | 9653 | 9250 | 90.11 99.90 67.64
Jul-00 29.76 8717 | 8246 | 4310 | 9734
Sep00 | 4861 8933 | 81.23 4816 | 9536 .

Nov00 & 57.42 4501 8333 5397 | 9699 | 9250 | 7856 | 6204 7398

7662
99.32

“Jan01 1944 | 9237 93.24 61.06
Mar-01 1824 80.00 90.09 61.05
May-01 2308 | 8480 79.20 61.05

Jul01 65.17 6357 8776 | 6105 79.17 92.5( 36.0¢ 936 K
Sep-01 57.12 23.40 7357 4328 | 5000 | 9250 | 7972 90.32 6159
Nov-01 3469 1486 7336 3091 5000 | 9260 | 6671 86.74 3200

Jan02 3088 2206 | 87.31 2493 | 5000 | 9260 | 5601 | 8597 | 3200
Mar02 3043 4512 | 10047 | 2456 | 7627 | 9250 | 6236 | 8714 3200
May02 = 3350 8933 | 9498 | 3203 | 9471 | 9250 | 5840 | 8950 32.00
Jul02 | 4886 9164 | 7019 | 6397 | 9634 | 9250 | 8242 | 9284 76.34
Sep02 10000 | 9223 | 7104 | 7666 | 9988 | 9250 | 9757 | 97.99 79.75

Nov02 10000 | 88567 | 8760 | 7760 | 9103 | 9250 | 9639 | 99.90 83.09

Jan03 | 5331 6357 95.23 61.05 8991 | 9250 93.58 98.99 75.78
~ Mar-03 4821 57.95 75.15 4438 9520 | 9260 | 97.60 89.25 7226
May-03 | 49.94 83.20 67.11 4328 8852 | 9250 | 8880 83.94 7384

Jul-03 36.78 8640 | 8248 | 5397 | 9678 | 9250 | 6706 | 8628 | 6521
Sep03 = 24.49 2610 | 7184 | 3203 | 9440 | 9250 | 7148 | 7872 62.98
Nov03 2388 2162 | 7090 | 3245 | 9480 | 9260 | 7943 | 8147 7188
Jan04 2889 6799 | 8151 5364 | 9369 | 9250 | 8226 | 9214 83.44

Mar-04 64.06 9252 91.29 88.37 9698 | 9250 82.49 98.09 86.05
May04  100.00 89.17 87.28 8227 9401 | 9250 | 8188 9017 84.21
Jul-04 5254 9247 84.85 61.05 9424 | 9250 | 8162 84.71 83.47

Sep04 | 3265 71.32 98.84 6397 86.36 92.60 82.29 94.66 8341

Figura 10: Séries Temporais de Qualidade obtidas por Interpolagao Spline para P
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MéslAno | CF pH T8 DBO oD | _TwP NT FT RT
Mar95 | 7983 | 9262 | 9699 | 6105 | 9044 | 9250 | 8714 | 9630 | 8233
May95 | 4108 | 9223 | 9754 | 4815 | 81.44 | 9250 | 9027 | 9639 | 8270
Julg5 | 6292 | 9154 | 9373 | 6105 | 8304 | 9260 | 6768 | 9639 | 8391
Sep95 | 5292 | 9247 | 9129 | 7812 | 7891 | 9250 | 8565 | 99.35 | 8391
Nov-95 | 3497 | 8000 | 9625 | 69.06 | 8971 | 9250 | 9366 | 8588 | 8371
Jan96 | 5969 | 9223 | 9373 | 4328 | 6590 | 9250 | 8440 | 6318 | 8194
Mar96 | 10000 | 9046 | 8167 | 4219 | 5839 | 9250 | 8741 | 7348 | 7484
May96 | 8992 | 8772 | 7920 | 6105 | 6949 | 9250 | 9320 | 9749 | 7551
Jul96 | 7169 | 8542 | 9448 | 8337 | 69.44 | 9250 | 8728 | 9630 | 8593
Sep96 | 6969 | 8933 | 9348 | 6906 | 96569 | 9250 | 7419 | 9456 | 84.19
Nov96 | 4642 | 8505 | 9372 | 6259 | 9634 | 9250 | 6362 | 9515 | 8177
Jan97 | 4160 | 9149 | 9769 | 7020 | 9353 | 9250 | 6044 | 9638 | 8358
Mar97 | 4364 | 9252 | 9832 | 7812 | 67.79 | 9250 | 6933 | 9809 | 8512

May97 | 6803 | 9247 | 9373 | 7842 32 | 9260 | 9184 | 9899 | 8499
Jul97 | 5969 | 8286 | 9498 | 8837 | 9984 | 9250 | 8615 | 9630 | 8437
Sep97 | 5184 | 9110 | 9114 | 9292 | 8853 | 9250 | 8306 | 9553 | 8472
Nov97 | 5141 | 8571 | 8547 | 9039 | 9440 | 9250 | 8803 | 9675 | 85.44
Jan98 | 5414 | 6666 | 8551 | 8837 | 8953 | 9250 | 9428 | 9809 | 8574
Mar98 | 6285 | 8551 | 9309 | 8674 | 7347 | 9250 | 9520 | 9797 | 8543
May98 | 7983 | 9223 | 8551 | 6105 | 7662 | 9250 | 8990 | 9630 | 84.10
Julog | 7085 | 8580 | 5845 | 2767 | 9363 | 9250 | 8068 | 9357 | 8123
Sep98 | 5963 | 3652 | 4210 | 1147 | 9189 | 9250 | 7261 | 9091 7942
Novo8 | 5603 | 2340 | 3778 | 836 | 8655 | 9250 | 6954 | 8950 | 7885
Jan99 | 5883 | 6535 | 4922 | 1348 | 9973 | 9250 | 7333 | 9003 | 8126
Mar99 | 7000 | 9218 | 7629 | 3422 | 7364 | 9250 | 8077 | 9139 | 8430
May99 | 10000 | 9223 | 9250 | 6906 | 7103 | 9250 | 8579 | 9199 | 8485
Jul99 | 10000 | 5050 | 6569 | 69.06 | 9757 | 9250 | 8399 | 9284 | 8360
Sep99 | 8992 | 8320 | 7357 | 5397 | 9741 | 9250 | 8242 | 9899 | 8542
Nov99 | 10000 | 7132 | 8123 | 3907 | 9795 | 9250 | 8276 | 9809 | 8453
Jan00 10000 | 8214 | 6401 | 3221 | 9097 | 9250 | 7896 | 9831 78.86
Mar00 8992 | 8640 | 6701 | 3536 | 9824 | 9250 | 7730 | 9899 | 7578
May00 7983 | 8320 | 6741 | 5397 | 5000 | 9250 | 8296 | 9719 | 8180
Julo0 10000 | 9180 | 7184 | 6906 | 8419 | 9250 | 8714 | 9543 | 8428
Sep00 10000 | 3960 | 8551 | 4815 | 8443 | 9250 | 8750 | 9032 | 8542
Nov00 10000 | 2688 | 7618 | 3223 | 5000 | 9250 | 8070 | 8557 | 83.96
Jan01 10000 | 3690 | 6861 | 3203 | 8252 | 9250 | 7972 | 8787 | 83.06
Mar01 6517 | 6357 | 8333 | 5397 | 8924 | 9250 | 89.02 | 9719 | 8536
May01 8992 | 9203 | 9009 | 69.06 | 4032 | 9250 | 8202 | 9369 | 8270
Jul0l 10000 | 7132 | 9009 | 8837 | 9310 | 9250 | 8544 | 9630 | 8391
Sep01 10000 | 8320 | 9250 | 8837 | 9797 | 9250 | 8399 | 9749 | 8347
NovO1 10000 | 6320 | 9120 | 7564 | 9488 | 9250 | 8606 | 9675 | 8352
Jan02 10000 | 2638 | 8877 | 6066 | 5000 | 9250 | 9076 | 9595 | 8477
Mar02 10000 | 2610 | 9009 | 4815 | 5000 | 9250 | 9123 | 9456 | 8525

May02 8992 | 8480 | 9250 | 4328 | 9945 | 9250 | 8558 | 9369 | 8445
Jul02 10000 | 9223 | 8123 | 5397 | 87.71 | 9250 | 8537 | 9543 | 83.39
Sep02 6617 | 9154 | 8776 | 6106 | 4860 | 9250 | 8686 | 9199 | 84.19
Nov02 6858 | 8746 | 8722 | 5602 | 89.34 | 9250 | 8932 | 9364 | 8324
Jan03 10000 | 4230 | 8206 | 5397 | 9028 | 9250 | 9435 | 9630 | 8079
Mar03 10000 | 8061 | 8294 | 6401 | 7434 | 9250 | 9744 | 9359 | 8061
May03 10000 | 9252 | 8561 | 6106 | 3194 | 9260 | 9544 | 9199 | 8317
Jul03 10000 | 9223 | 8081 | 39.07 | 9965 | 9250 | 8902 | 9543 | 84.00
Sep03 10000 | 2880 | 6861 | 3536 | 7564 | 9250 | 87.00 | 9284 | 6549
Nov03 10000 | 1404 | 6912 | 3955 | 5000 | 9250 | 8784 | 9283 | 6293
Jan04 10000 | 3469 | 7895 | 4835 | 8432 | 9250 | 8963 | 9534 | 7577
Mar04 8992 | 8812 | 8822 | 6105 | 9595 | 9260 | 9064 | 9630 | 8547

May04 7410 | 9203 | 8615 | 7147 | 6971 | 9250 | 9039 | 9323 | 8539
Juloa 7169 | 9223 | 8607 | 6906 | 77.99 | 9250 | 9086 | 9032 | 8270
Sep04 8992 | 3. 9767 | 5397 | 7983 | 9250 | 9384 | 9115 | 8360

Figura 11: Séries Temporais de Qualidade obtidas por Interpolagao Spline para P,

75



MésiAno] CF | pH | T8 | DBO | OD | TMP | NT | FT_| RT
Mar99 | 79.83 | 4501 | 79.20 | 48.15 | 86.77 | 9250 | 90.49 | 98.09 | 85.18
May-99 | 100.00 | 84.80 | 87.76 | 48.15 | 99.44 | 9250 | 8351 | 91.15 | 84.92
Jul-99 | 10000 | 3150 | 47.41 | 4328 | 97.20 | 9250 | 7812 | 83.17 | 8294
Sep-99 | 100.00 | 5050 | 7357 | 5397 | 96.13 | 9250 | 8880 | 98.99 | 84.37
Nov-99 | 100.00 | 2880 | 70.19 | 4328 | 8489 | 9250 | 88.00 | 98.99 | 83.39
Jan00 10000 | 3695 | 6481 | 3688 | 97.40 | 9250 | 87.82 | 98.00 | 8474
Mar-00 | 100.00 | 50.50 | 71.84 | 4328 | 91.38 | 9250 | 89.46 | 98.99 | 85.47
May00 6517 | 2880 | 6434 | 4328 | 50.00 | 9250 | 84.33 | 9456 | 8282
Jul00 | 10000 | 36.90 | 3840 | 1364 | 90563 | 9250 | 72.28 | 8471 | 80.38
Sep00 100.00 | 42.30 | 8123 | 63.97 | 81.44 | 9250 | 8568 | 90.32 | 86.26
Nov00 10000 | 4432 | 7598 | 7462 | 8539 | 9250 | 87.13 | 8535 | 84.96
Jan01 | 100.00 | 42.30 | 61.41 | 4328 | 91.07 | 9250 | 8365 | 83.7 | 83.71
Mar01 10000 | 3960 | 6569 | 4815 | 5000 | 9250 | 8743 | 9643 | 8547
May-01 10000 | 71.32 | 73567 | 4815 | 9390 | 9250 | 7656 | 91.16 | 8270
Jul01 | 10000 | 6357 | 7357 | 69.06 | 97.57 | 9250 | 84.06 | 9456 | 83.17
Sep-01  100.00 | 1488 | 57.83 | 88.37 | 50.00 | 9250 | 78.69 | 9456 | 81.38
Nov01 7983 | 13.46 | 77.25 | 61.05 | 50.00 | 9250 | 9529 | 98.99 | 80.79
Jan02 8729 | 1544 | 87.08 | 5266 | 7580 | 9250 | 98.90 | 95.41 | 8375
Mar02  100.00 | 2880 | 83.33 | 5397 | 81.99 | 9250 | 9248 | 9032 | 85.12

May02 8992 | 71.32 | 83.33 | 48.15 | 99.78 | 9250 | 89.68 | 9199 | 83.60
Jul02 | 10000 | 4501 | 61.87 | 39.07 | 92.46 | 9250 | 7826 | 9284 | 81.38
Sep02 10000 | 80.00 | 75.37 | 39.07 | 98.75 | 9250 | 8057 | 8950 | 81.09
Nov02 10000 | 6687 | 65.12 | 39.85 | 88.00 | 9250 | 86.43 | 89.49 | 79.48
Jan03 | 100.00 | 42.30 | 58.73 | 4328 | 82.94 | 9250 | 9254 | 91.15 | 7829
Mar03 10000 | 8416 | 8499 | 5434 | 7613 | 9250 | 9868 | 91.12 | 80.66
May-03 | 10000 | 9117 | 8333 | 6105 | 6377 | 9250 | 97.15 | 91.16 | 8347
Jul03 | 100.00 | 6357 | 4443 | 48.15 | 81.42 | 9250 | 87.28 | 9199 | 81.94
Sep-03 10000 | 3420 | 7019 | 39.07 | 50.00 | 9250 | 8822 | 8950 | 81.94
Nov-03 10000 | 3154 | 10047 | 39.79 | 50.00 | 9250 | 90.17 | 9122 | 8447
Jan04 10000 | 39.47 | 10017 | 47.75 | 85.89 | 9250 | 90.11 | 9536 | 85.67

Mar04 | 10000 | 6357 | 87.76 | 61.05 | 99.37 | 9250 | 89.16 | 96.30 | 85.81

May-04 100.00 | 8392 | 7687 | 71.44 | 85.14 | 9250 | 8846 | 91.22 | 84.20

Jul04 | 100,00 | 80.00 | 79.00 | 69.06 | 96.16 | 9250 | 89.24 | 8868 | 81.09

Sep-04 | 100.00 | 23.40 | 93.98 | 63.97 | 50.00 | 9260 | 92.14 | 95.43 | 81.09

Figura 12: Séries Temporais de Qualidade obtidas por Interpolacao Spline para P;
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Apéndice 3 - Imagens de Satélite

Os valores digitais obtidos a partir do procedimento descrito no Capitulo 2, sao
listados nas Tabelas (11) a (13).

Més/Ano | Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
04/1995 51,89 18,78 14,78
06/1995 45,11 15,67 12
03/1996 40,67 14,11 10,78
05/1996 47,11 17,11 13,67
08/1996 50,94 20,17 15
10/1996 72,78 31,78 25,67
06/1997 46,33 16 12,89
07/1997 55,33 20,78 17,33
08/1999 62,67 24,39 20,50
05/2000 59,33 21,11 16,11
06,/2000 54,22 20 16,56
06/2001 46,22 17,89 13,44
07/2001 47,83 16,89 13
08,/2001 56,89 22,78 17
07/2003 47,78 16 12,89
08,/2003 47,94 18,11 13,83

Tabela 11: Valores Digitais para o Ponto de Coleta P
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Més/Ano | Banda 1 | Banda 2 | Banda 3
04/1995 53,11 16,67 12,89
06/1995 44,22 14,44 11,11
03/1996 58,22 20,33 14,89
06/1996 50,67 17,67 14,33

08/1996 | 52,44 18,22 13,83
10/1996 | 69,11 24,78 18,89
06/1997 | 46,33 18 14

07/1997 55 21,11 14,89

08/1999 65,94 27,78 21,78
05/2000 55,44 20,33 15,11

06/2000 49,89 18,11 14,44
06/2001 47,56 18,22 13,78
07/2001 51 19,11 14,89
08/2001 57 21 15,67
07/2003 50,89 21 14,67
08/2003 51 20,5 14,94

Tabela 12: Valores Digitais para o Ponto de Coleta P,

Més/Ano | Banda 1 | Banda 2 | Banda 3

04/1995 | 54,11 17,78 12,78
06/1995 | 44,11 15,56 11,67
03/1996 | 61,78 22,56 16,67
05/1996 | 51,11 16,89 13,11
06/1996 | 49,11 16,89 12,89
08/1996 | 55,22 18,89 14

10/1996 67,11 24,22 18,33
06/1997 48,78 20,11 14,44
07/1997 58,44 25,89 19,22

08/1999 69,94 33,11 26
06/2000 52,78 21,89 16,44
06,/2001 54,22 23,67 18,33
07/2001 57,22 23,89 20

08/2001 63,11 28,67 22,89
07/2003 54,33 23,44 17,56
08/2003 54,39 24,94 18,39

Tabela 13: Valores Digitais para o Ponto de Coleta Ps
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