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MODELO DE CONCENTRAÇÃO DE POLUENTES ALOCTONES EM 
RESERVATÓRIOS DE ÁGUA DA REGIÃO HIDROGRÁFICA DO MÉDIO CURSO 

DO RIO PARAÍBA 
 

 
Nayr Thays Henrique Calixto* 

RESUMO 
 
O uso crescente de agrotóxicos é uma questão que ameaça várias esferas do meio 
ambiente, como a qualidade de águas superficiais, expondo a saúde dos usuários a 
riscos graves. Portanto, é necessária a utilização de ferramentas para o 
monitoramento contínuo desses mananciais. Este trabalho utiliza a modelagem 
matemática como uma ferramenta que permite a previsão de concentrações de 
agrotóxicos, em reservatórios superficiais. O método utilizado foi o dos mínimos 
quadrados por meio de regressão linear múltipla. Os dados de concentração dos 
compostos químicos para a formulação do modelo são provenientes de uma 
dissertação do mestrado produzida pelo Grupo de Pesquisa Saúde Ambiental da 
UEPB, por esse motivo, os grupos químicos compreendidos neste trabalho, são os 
grupos carbamato e piretroide. Os dados complementares são fornecidos pela AESA 
e INMET. O método é satisfatório para a maioria dos compostos em estudo, como a 
Ciflutrina, que apresentou valores de coeficiente de determinação múltipla de 0,98, 
indicando que a ferramenta de modelagem é aplicável para prever concentração de 
agrotóxicos em reservatórios superficiais. 
 
Palavras-chave: Princípios ativos de agrotóxicos. Carbamato. Piretroide. Regressão 
linear. 
 

ABSTRACT 
 
The increasing use of pesticides is an issue that threatens several spheres of the 
environment, such as the quality of surface water, exposing the health of users to 
serious risks. Therefore, it is necessary to use tools for the continuous monitoring of 
these sources. This work uses mathematical modeling as a tool that allows the 
prediction of concentrations of pesticides in surface reservoirs. The method used was 
ordinary least squares by means of multiple linear regression. The concentration data 
of the chemical compounds for the formulation of the model are derived from a 
master's thesis produced by UEPB's Environmental Health Research Group, so the 
chemical groups included in this work are the carbamate and pyrethroid groups. 
Complementary data are provided by AESA and INMET. The method is satisfactory 
for most of the compounds under study, such as Cyfluthrin, which presented multiple 
determination coefficient values of 0.98, indicating that the modeling tool is applicable 
to predict concentrations of pesticides in surface reservoirs. 
. 
 
Keywords: Active principles of pesticides. Carbamate. Pyrethroid. Linear regression. 
.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

. 
 A água é um recurso indispensável para o desenvolvimento da vida humana, 
e a preservação desse recurso é um desafio, devido à grande quantidade de fontes 
poluidoras. Os mananciais superficiais são uma das principais fontes de 
abastecimento no país, e, por serem superficiais, estão mais suscetíveis à 
contaminação. As substâncias causadoras da poluição podem ser classificadas 
como substâncias autóctones, que são produzidas no interior do ecossistema em 
estudo, ou como substâncias alóctones que são compostos produzidos fora do 
sistema em estudo, mas que foram carregadas por algum mecanismo de transporte 
(GIMENES et al., 2010). 
 Dentre esses poluentes, se destacam os agrotóxicos, cujo consumo cresce 
devido o aumento progressivo da população, que exige um acréscimo na oferta de 
alimentos (PERES; MOREIRA, 2003). Esses compostos, além de cumprirem o papel 
de proteger as culturas agrícolas das pragas, doenças e plantas daninhas, podem 
oferecer riscos à saúde humana e ao ambiente (SPADOTTO et al., 2004). Esses 
riscos estão associados ao seu alto poder de contaminação e persistência no meio 
ambiente, inclusive em corpos aquáticos. O uso de agrotóxicos oferece riscos como 
contaminação das águas superficiais e subterrâneas, apresentando, riscos de 
intoxicação humana pelo consumo de água e alimentos contaminados (SPADOTTO 
et al., 2004). Sendo assim, faz-se necessário seu monitoramento contínuo para 
avaliar se há risco para a saúde dos indivíduos que fazem uso desse recurso. 
 Os agrotóxicos são encontrados no ambiente em níveis traços, portanto, é 
necessária a realização de análises que alcancem níveis muito baixos de 
concentração, como a análise de cromatrografia (GUO; LEE, 2012). A partir da 
obtenção desses dados, é possível relacionar os resultados obtidos, com 
características e fatores referentes ao reservatório em estudo. A relação entre esses 
dados pode ser estabelecida através de uma modelagem matemática, que 
possibilita o ajuste de um modelo nas condições representadas pelos dados. Vários 
métodos têm sido desenvolvidos para o estudo e a previsão do comportamento e 
destino de agrotóxicos, que vão desde o uso de parâmetros pré-estabelecidos até 
modelos matemáticos complexos (SPADOTTO et al., 2004). 
 Dessa forma, este trabalho utiliza métodos de modelagem matemática para 
formular uma função que permita prever a concentração de agrotóxicos no 
reservatório, a partir de dados que interferem no sistema, como, por exemplo, a 
precipitação total. 
 
2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
2.1 Agrotóxicos 
 

 
A Lei Federal 7802, de 1989, define que agrotóxicos são produtos e os 
agentes físicos, químicos ou biológicos, destinados ao uso nos setores de 
produção, no armazenamento e beneficiamento de produtos agrícolas, nas 
pastagens, na proteção de florestas, nativas ou implantadas, e de outros 
ecossistemas e também de ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja 
finalidade seja alterar a composição da flora ou fauna, a fim de preservá-las 
da ação danosa de seres vivos considerados nocivos. Também são 
considerados agrotóxicos substâncias e produtos, empregados como 
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desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento 
(BRASIL, 1989). 

  
 A utilização de agrotóxicos apresenta vantagens, como o controle de doenças 
e pragas, resultando no aumento da produtividade agrícola. No entanto, o uso 
desordenado de agrotóxicos, pode causar problemas graves, como a contaminação 
de corpos hídricos superficiais, que fornecem água para abastecimento. A lixiviação 
de agrotóxicos através do solo resulta em contaminação de águas subterrâneas, e o 
carreamento superficial dessas substâncias favorece a contaminação das 
águas superficiais, com o agrotóxico adsorvido às partículas do solo erodido ou em 
solução (SPADOTTO; GOMES). A maioria dos agrotóxicos pode ser sorvida pelo 
material orgânico do solo, no entanto, essas substâncias, por ocasião das 
precipitações pluviais, podem atingir as águas superficiais, se esse solo 
contaminado for carreado pelo escoamento superficial (SOARES; LEÃO, 2015). As 
propriedades físico-químicas dos agrotóxicos, bem como a quantidade e a 
frequência de uso, métodos de aplicação, características do ambiente e as 
condições meteorológicas determinarão qual será o destino dos pesticidas no 
ambiente (RIBAS; MATSUMURA, 2009). No ambiente aquático, além da hidrólise e 
da fotólise, os agrotóxicos podem também sofrer a degradação biológica e, ainda, a 
bioacumulação e a biomagnificação (SPADOTTO et al., 2004). A presença de 
agrotóxicos em águas de abastecimento eleva os riscos de câncer e causa danos ao 
fígado e aos sistemas nervoso, cardíaco, endócrino e reprodutor (LIBÂNIO, 2010). 
 A entrada de agrotóxicos no sistema aquático pode se dar por várias 
maneiras como por aerossois, infiltração no solo, irregularidades no armazenamento 
e estoque e por meio de águas de rejeito, entre outras. Podem afetar o sistema 
nervoso e causar efeitos tóxicos. As técnicas mais empregadas para identificação 
desses compostos são cromatografia líquida e gasosa (SHI et al., 2014). Essas 
substâncias são, possivelmente, cancerígenas e mutagênicas. Também, alguns 
podem causar mudanças hormonais temporárias em humanos e animais, mesmo 
em baixas concentrações (YANG, SHING, 2013). 
 O tratamento de água no Brasil, em sua maioria, é do tipo convencional, ou 
seja, sem processos avançados. Essa tecnologia de tratamento usualmente não é 
efetiva na remoção de agrotóxicos (LIBÂNIO, 2010). Sendo assim, faz-se necessária 
a realização de estudos para a análise da presença desses compostos em 
mananciais superficiais, para que, a partir dos resultados, seja possível considerar 
medidas adequadas, tendo em vista a importância de garantir a segurança da água.  
    Os agrotóxicos podem ser classificados conforme organismo alvo e grupo 
químico, toxicidade e periculosidade ambiental (EMBRAPA, 2014). Este trabalho 
utilizou os dados da dissertação "Ocorrência de princípios ativos de agrotóxicos em 
águas superficiais da região hidrográfica do médio curso do rio Paraíba - Grupos 
Carbamato e Piretroide" que foi produzido pelo Grupo de Pesquisa Saúde Ambiental 
da UEPB, na linha de pesquisa Vigilância Ambiental (Vigilância da Qualidade da 
Água), que realizou análises de ocorrência de princípios ativos de agrotóxicos na 
região do médio curso do Rio Paraíba. Durante a pesquisa, um levantamento feito 
na região revelou que os agrotóxicos utilizados na região de estudo, se encaixavam 
nos grupos químicos carbamato e piretroide.  
 
2.1.1 Carbamatos 
 
  Pesticidas como carbamatos, são utilizados para substituir os pesticidas 
organofosforados e organoclorados devido ao baixo potencial bioacumulativo, e 
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efetividade no alcance de atividade biológica, como insetos, fungos e ervas daninha. 
Possuem elevada solubilidade em água, podendo, facilmente estarem presentes em 
sistemas de abastecimento, exigindo atenção no que diz respeito à saúde dos 
consumidores (MSAGATI; MAMBA, 2012). Para determinação dessas substâncias, 
se faz necessária a utilização de métodos que tenham a capacidade de detectar 
baixos níveis de concentração e alta seletividade para reduzir, ao máximo, 
interferências. Uma característica importante do grupo é a instabilidade térmica, que 
ocasiona a quebra dessas substâncias em aminas e fenóis (GUO; LEE, 2012). A 
maioria dos carbamatos tem altos pontos de fusão e baixa pressão de vapor (WU et. 
al., 2009). Carbamatos podem ser dispersos do solo para águas superficiais e 
subterrâneas devido à sua solubilidade em água (CAVALIERE et al., 2012). Pelo 
fato de se apresentarem na estrutura a função éster, o seu comportamento em água 
é importante sob dois aspectos: eles estão sujeitos à reação de hidrólise que pode 
diminuir a ação inseticida como, também, aumentar a toxicidade pela formação de 
subprodutos mais tóxicos. (HIRATA et al., 2003). Os carbamatos podem ocasionar, 
em seres humanos, desde pequenas náuseas e vômitos até violentas contrações 
intestinais, espasmos musculares e convulsões que podem levar à morte do 
organismo (MARQUES et al., 2006). 
 
2.1.2 Piretroides 
 
 Os piretroides são inseticidas sintéticos que são utilizados para substituir 
pesticidas organoclorados, devido à baixa toxicidade em mamíferos, atividade 
inseticida seletiva e baixa persistência no ambiente (FEO et al., 2010). Devido ao 
crescimento da utilização dessas substâncias, atraiu a atenção para o estudo do seu 
destino e comportamento no meio ambiente (LIN, 2013). No entanto, há a 
possibilidade de que a substância sofra bioacumulação, apresentando-se em 
quantidades consideráveis em cultivos e comidas de origem animal. (QIAN et al., 
2018). Esse grupo químico apresenta compostos altamente hidrofóbicos que 
possuem baixa solubilidade em água (FEO et al., 2010). Sua detecção não é fácil, 
devido à sua concentração ser em níveis traços e interferências de sua matriz 
complexa (FAN et al., 2017). A dificuldade de monitorar piretroides e substâncias 
similares, em mananciais superficiais, está no fato de que esses são muito 
hidrofóbicos, facilmente sorvidos a sólidos suspensos e matéria orgânica dissolvida 
(XUE et al., 2017). Por suas características como solubilidade em água, os 
piretroides são facilmente adsorvidos a partículas sedimentadas, resultando em 
baixas concentrações em águas superficiais (WU et al., 2010). Se comparado com 
os seus compostos naturais, os piretroides sintéticos são mais estáveis à luz e à 
temperatura (JIA et al., 2010).  
 
2.2 Modelagem matemática 
  
 A utilização de ferramentas, como os modelos matemáticos, é de extrema 
importância no processo de avaliação do risco de contaminação por agrotóxicos, os 
quais permitem uma avaliação abrangente dos diferentes cenários em que são 
inseridos esses compostos (GOMES; BARIZON, 2014). 
 A modelagem matemática tem como objetivo desenvolver uma equação que 
expresse as principais características de um sistema ou processo físico em termos 
matemáticos (CHAPRA, 2011). Para que ocorra essa formulação, define-se a 
variável dependente, que reflete o comportamento do sistema, e as variáveis 
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independentes que são dimensões nas quais o sistema é determinado. Os 
parâmetros são os resultados obtidos do método que representam a composição do 
sistema. Ou seja, após a definição do problema, o modelo matemático engloba as 
teorias, dados e ferramentas para a resolução do problema, sendo os resultados 
numéricos ou gráficos, utilizados na implementação de soluções da problemática 
inicial. 
 O ajuste de curvas é uma ferramenta que permite obter estimativas 
intermediárias a partir do ajuste de um grupo de dados, possibilitando prever o 
comportamento de um sistema a partir de um conjunto amostral. O método dos 
mínimos quadrados é utilizado para verificar uma possível associação entre dados 
experimentais, considerando as oscilações entre os pontos, buscando o melhor 
ajuste através de linhas curvas ou retas. Baseia-se em determinar uma função 
aproximada que represente a tendência geral dos dados, minimizando, ao máximo, 
a quantidade de erros residuais. Existem diferentes aplicações do método, como 
linear, não linear e polinomial. A regressão linear múltipla é o método que relaciona, 
através de uma linha, a função com duas ou mais variáveis independentes, ou seja, 
associar dois ou mais fatores que interferem em um determinado sistema.  

Como simplificação da realidade, em um modelo não é possível representar e 
considerar todas as inter-relações possíveis de ocorrer num sistema complexo. 
Entretanto, o emprego de modelos na avaliação auxilia na caracterização da 
exposição e permite melhor conduzir a avaliação. (SANTOS, 2012). 
 
3 METODOLOGIA 
 

Os dados de concentração de agrotóxicos foram obtidos a partir da pesquisa 
realizada pelo Grupo de Pesquisa Saúde Ambiental da UEPB, que analisou a 
presença de agrotóxicos em águas dos reservatórios Epitácio Pessoa (Figura 1) e 
Argemiro de Figueiredo (Figura 2), conhecidos como, respectivamente, Açude de 
Boqueirão e Acauã. Ambos os reservatórios estão situados na região do médio 
curso do Rio Paraíba (Figura 3). Foram realizadas 5 análises para amostras de água 
bruta, entre os dias 21 de julho de 2015 e 20 de outubro de 2015. As análises 
ocorreram no espaço de 15 dias entre si, para ambos os reservatórios, a partir de 
coletas de água bruta na chegada das Estações de Tratamento de Água de Gravatá 
de Queimadas e Itatuba. O período em que ocorreu a pesquisa está compreendido 
entre os anos 2012 e 2016, no qual a pouca quantidade de chuvas provocou a 
redução da capacidade hídrica armazenada no Estado. Os dados da Aesa 
demontram que, fora da faixa litorânea, a falta de recargas significativas fez com 
que, ao final do período analisado, a capacidade total média dos reservatórios fosse 
de 19,46% (MEDEIROS; BRITO, 2017) 
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             Figura 1 - Imagem de satélite do Açude Epitácio Pessoa 
 

 
   Fonte: Google Earth (2019) 
 
    Figura 2 - Imagem de satélite do Açude Argemiro de Figueiredo 

 
    Fonte: Google Earth (2019) 
            
      Figura 3 - Curso do Rio Paraíba 

 
     Fonte: Google Maps (2019) 
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 Para a realização da modelagem matemática, foram utilizados dados de 
variação de volume do reservatório, fornecidos pela Agência Executiva de Gestão 
das Águas (AESA), e dados de evaporação piché e precipitação total mensal, do 
banco de dados do Instituo Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados fornecidos 
pelo INMET são da estação de Campina Grande, devido ao fato de que esta é a 
estação que mais se aproxima dos reservatórios em estudo. As Figuras 4 e 5 
mostram as distâncias entre os reservatórios e a cidade de Campina Grande. O 
método utilizado para realização da modelagem foi o método de regressão linear 
múltipla com determinação dos estimadores com base no critério dos mínimos 
quadrados. 
 

Figura 4 - Percurso entre o açude Epitácio Pessoa e Campina Grande 

 
                               Fonte: Google Maps (2019) 

 
Figura 5 - Percurso entre o açude Argemiro de Figueiredo e Campina Grande

 
                               Fonte: Google Maps (2019) 
  
 Na regressão linear múltipla, y é uma função linear de duas ou mais variáveis 
independentes, que, no caso deste trabalho, é representada pela concentração (𝑦𝑦). 
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As variáveis independentes são o volume do reservatório (𝑥𝑥1), a precipitação total 
mensal (𝑥𝑥2) e a evaporação piché (𝑥𝑥3). Os coeficientes são representados por 𝑎𝑎0, 𝑎𝑎1, 
𝑎𝑎2 e Portanto a equação da linha reta é a seguinte: 

𝒚𝒚 =  𝒂𝒂𝟎𝟎 + 𝒂𝒂𝟏𝟏𝒙𝒙𝟏𝟏 +  𝒂𝒂𝟐𝟐𝒙𝒙𝟐𝟐 + 𝒂𝒂𝟑𝟑𝒙𝒙𝟑𝟑                                          ( 1 ) 

Minimizar a soma dos quadrados dos resíduos é o melhor critério para reduzir 
as falhas apresentadas por outros tipos de abordagens. A soma dos quadrados dos 
resíduos é dada por: 

𝑆𝑆𝑟𝑟 =  ∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 −  𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑎𝑎2𝑥𝑥2𝑖𝑖 − 𝑎𝑎3𝑥𝑥3𝑖𝑖)²𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                ( 2 ) 

Onde: 𝑖𝑖 é o índice que representa a sequência dos dados, variando de 1 a n.   
Para obter os valores dos coeficientes, deriva-se a Equação 2 com relação a 

cada coeficiente: 
                   𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟

𝜕𝜕𝑎𝑎0
=  −2∑(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑎𝑎0 −  𝑎𝑎1𝑥𝑥1𝑖𝑖 −  𝑎𝑎2𝑥𝑥2𝑖𝑖)                                         ( 3 ) 

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑎𝑎1

=  −2∑𝑥𝑥1𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑖𝑖 −  𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑎𝑎2𝑥𝑥2𝑖𝑖 − 𝑎𝑎3𝑥𝑥3𝑖𝑖)                         ( 4 ) 
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑎𝑎2

=  −2∑𝑥𝑥2𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑖𝑖 −  𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑎𝑎2𝑥𝑥2𝑖𝑖 − 𝑎𝑎3𝑥𝑥3𝑖𝑖)                         ( 5 ) 
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑎𝑎3

=  −2∑𝑥𝑥3𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑖𝑖 −  𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑎𝑎2𝑥𝑥2𝑖𝑖 − 𝑎𝑎3𝑥𝑥3𝑖𝑖)                         ( 6 ) 
 
Considera-se que todas as somatórias vão de i = 1 a n. Igualando as 

derivadas a 0 (zero), temos: 
                     0 = ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑎𝑎0 −  𝑎𝑎1𝑥𝑥1𝑖𝑖 −  𝑎𝑎2𝑥𝑥2𝑖𝑖)                                                ( 7 ) 

0 =  ∑𝑥𝑥1𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑖𝑖 −  𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑎𝑎2𝑥𝑥2𝑖𝑖 − 𝑎𝑎3𝑥𝑥3𝑖𝑖)                               ( 8 ) 
0 =  ∑𝑥𝑥2𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑖𝑖 −  𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑎𝑎2𝑥𝑥2𝑖𝑖 − 𝑎𝑎3𝑥𝑥3𝑖𝑖)                               ( 9 ) 
0 =  ∑𝑥𝑥3𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑖𝑖 −  𝑎𝑎0 − 𝑎𝑎1𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑎𝑎2𝑥𝑥2𝑖𝑖 − 𝑎𝑎3𝑥𝑥3𝑖𝑖)                             ( 10 ) 

 
Expressando o resultado em forma matricial, temos: 

⎣
⎢
⎢
⎡ 𝑁𝑁
∑𝑥𝑥1𝑖𝑖
∑ 𝑥𝑥2𝑖𝑖
∑ 𝑥𝑥3𝑖𝑖

  

∑𝑥𝑥1𝑖𝑖
∑𝑥𝑥1𝑖𝑖²

∑𝑥𝑥1𝑖𝑖 . 𝑥𝑥2𝑖𝑖
∑𝑥𝑥1𝑖𝑖 . 𝑥𝑥3𝑖𝑖

  

∑𝑥𝑥2𝑖𝑖
∑ 𝑥𝑥2𝑖𝑖 . 𝑥𝑥1𝑖𝑖
∑𝑥𝑥2𝑖𝑖²

∑𝑥𝑥2𝑖𝑖 . 𝑥𝑥3𝑖𝑖

  

∑𝑥𝑥3𝑖𝑖
∑ 𝑥𝑥3𝑖𝑖 . 𝑥𝑥1𝑖𝑖
∑𝑥𝑥3𝑖𝑖 . 𝑥𝑥2𝑖𝑖
∑𝑥𝑥3𝑖𝑖² ⎦

⎥
⎥
⎤
     �

𝑎𝑎0
𝑎𝑎1
𝑎𝑎2
𝑎𝑎3

�   =   

⎩
⎨

⎧
∑𝑦𝑦𝑖𝑖

∑ 𝑥𝑥1𝑖𝑖 . 𝑦𝑦𝑖𝑖
∑𝑥𝑥2𝑖𝑖 .𝑦𝑦𝑖𝑖
∑𝑥𝑥3𝑖𝑖 .𝑦𝑦𝑖𝑖⎭

⎬

⎫
 

 
Para mensurar o quão adequado é o método, determina-se a soma dos 

quadrados dos resíduos (𝑆𝑆𝑇𝑇) entre a variável e a sua média, e a soma dos 
quadrados dos resíduos (𝑆𝑆𝑅𝑅) entre a variável e o modelo. 

 
𝑆𝑆𝑇𝑇 =  ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖 −  𝑦𝑦)2                                              ( 11 ) 

 
𝑆𝑆𝑅𝑅 =  ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖 −  𝑦𝑦�𝑖𝑖)2                                              ( 12 ) 

 
 A partir das equações anteriores, é possível calcular o coeficiente de 
determinação múltipla (r²), que quantifica o quanto o modelo linear explica a variação 
dos dados, ou seja, quanto mais próximo de 1 for o coeficiente, significa que o 
modelo melhor explica o comportamento do sistema em estudo. 
 

𝑟𝑟² =  𝑆𝑆𝑇𝑇− 𝑆𝑆𝑅𝑅
𝑆𝑆𝑇𝑇

                                                   ( 13 ) 
 
 Para a realização dos cálculos utilizou-se o programa Excel, que facilitou a 
disposição dos dados e seu manuseio. Este programa auxiliou, ainda, na verificação 
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dos resultados através da ferramenta de análise de dados do tipo regressão. O 
Apêndice A, deste trabalho, exemplifica o processo realizado no Excel, para um dos 
compostos. 

 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  
 
Os resultados para os coeficientes, e seus respectivos erros padrões, e, também, os 
coeficientes de determinação múltipla, estão dispostos nas Tabelas 1 a 4. 
 
Tabela 1 – Resultados da análise de água bruta para o grupo químico piretroide no 
Epitácio Pessoa 

Reservatório: Epitácio Pessoa 
Tipo de água: Bruta 

Grupo químico: Piretroide 

Composto Coeficientes Erro padrão 
Coeficiente de 

determinação múltipla 
(r²) 

Ciflutrina 

𝑎𝑎0 23,767 48,669 

0,983 𝑎𝑎1 -0,274 0,630 
𝑎𝑎2 -0,028 0,076 
𝑎𝑎3 0,058 0,011 

Flumetrina 

𝑎𝑎0 74,927 53,012 

0,718 𝑎𝑎1 -0,951 0,687 
𝑎𝑎2 -0,105 0,082 
𝑎𝑎3 -0,005 0,011 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019. 
 
Tabela 2 – Resultados da análise de água bruta para o grupo químico carbamato no 
Epitácio pessoa 

Reservatório: Epitácio Pessoa 
Tipo de água: Bruta 

Grupo químico: Carbamato 

Composto Coeficientes Erro padrão 
Coeficiente de 

determinação múltipla 
(r²) 

Aldicarbe 
sulfona 

𝑎𝑎0 65,483 79,513 

0,789 𝑎𝑎1 -0,691 1,030 
𝑎𝑎2 -0,127 0,124 
𝑎𝑎3 0,001 0,017 

Sevin 

𝑎𝑎0 12,318 20,628 

0,810 𝑎𝑎1 -0,154 0,267 
𝑎𝑎2 -0,011 0,032 
𝑎𝑎3 -0,004 0,004 

Metiocarbe 

𝑎𝑎0 1,862 6,080 

0,853 𝑎𝑎1 0,009 0,079 
𝑎𝑎2 0,001 0,009 
𝑎𝑎3 0,002 0,001 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019. 
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Tabela 3 – Resultados da análise de água bruta para o grupo químico piretroide no 
Argemiro de Figuereido 

Reservatório: Argermiro de Figueiredo 
Tipo de água: Bruta 

Grupo químico: Piretroide 

Composto Coeficientes Erro padrão 
Coeficiente de 

determinação múltipla 
(r²) 

Ciflutrina 

𝑎𝑎0 165,714 38,714 

0,980 𝑎𝑎1 -3,091 0,819 
𝑎𝑎2 -0,276 0,048 
𝑎𝑎3 -0,119 0,020 

Flumetrina 

𝑎𝑎0 -9,407 2,669 

0,997 𝑎𝑎1 0,219 0,056 
𝑎𝑎2 0,017 0,003 
𝑎𝑎3 -0,001 0,001 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019. 
 
Tabela 4 – Resultados da análise de água bruta para o grupo químico carbamato no 
Argemiro de Figuereido 

Reservatório: Argermiro de Figueiredo 
Tipo de água: Bruta 

Grupo químico: Carbamato 

Composto Coeficientes Erro padrão 
Coeficiente de 

determinação múltipla 
(r²) 

Aldicarbe 
Sulfona 

𝑎𝑎0 -98,516 91,898 

0,604 𝑎𝑎1 2,309 1,945 
𝑎𝑎2 0,115 0,115 
𝑎𝑎3 0,045 0,049 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019. 
 
 Para o reservatório Epitácio Pessoa o menor valor do coeficiente de 
determinação foi de 0,718 e o maior foi de 0,983. Já para o reservatório Argemiro de 
Figueiredo, o menor valor do coeficiente de determinação foi de 0,604 e o maior foi 
de 0,996. Pode-se observar que, para um mesmo composto, o valor do coeficiente 
de determinação apresentou diferença considerável entre os dois reservatórios, o 
que indica que cada reservatório possui características próprias que influenciam, de 
maneira específica, no desenvolvimento do princípio ativo sob análise.  
 Assim como está exposto na fundamentação teórica, cada grupo químico 
possui um comportamento particular, que é influenciado por fatores externos como 
temperatura, luminosidade, quantidade de matéria orgânica e sólidos suspensos no 
reservatório. Esses fatores variam de acordo com a localidade, e, devido ao fato do 
trabalho compreender dois reservatórios em diferentes localidades, de capacidades 
volumétricas distintas, é compreensível que o método se ajuste melhor para o grupo 
carbamato no açude Epitácio Pessoa, e para o grupo piretroide no açude Argemiro 
de Figueiredo. Também, fatores hidrológicos relacionados à bacia hidrográfica, a 
exemplo da declividade média da área de drenagem e a extensão do talvegue, 
podem ter influência sobre a distribuição das concentrações dos princípios ativos, 
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mas medidas gerenciais do tipo restrição do uso de água para irrigação podem 
também ter peso considerável sobre essa distribuição.   
 É necessário levar em consideração que as variáveis independentes são os 
dados provenientes do banco de dados do INMET do posto de Campina Grande, 
portanto, os dados não correspondem, exatamente, à localidade dos reservatórios. 
Se houvesse postos de coleta de dados nas imediações dos reservatórios, as 
informações poderiam auxiliar em um melhor ajuste do método.   
 A quantidade de dados é um ponto que pode ser melhorado, já que foram 
disponibilizados apenas cinco dados de análise de agrotóxicos. Para um estudo 
mais acurado, seria necessária uma quantidade maior de dados, que 
compreendessem fatores como a sazonalidade, ao longo do ano. Outro fator 
importante na discussão dos resultados é o volume dos reservatórios, os quais se 
encontravam, em torno de 15% de suas capacidades, indicando que a modelagem 
feita neste trabalho foi feita para as condições de baixos volumes, ou seja, numa 
condição de maior concentração dos compostos, apontando, mais uma vez, a 
necessidade de utilizar dados mais abrangentes, para que a análise seja capaz de 
compreender outros cenários. 
 O método de regressão linear múltipla é um método simples e de fácil 
aplicação, que apresentou bons resultados para alguns compostos neste trabalho. 
No entanto, outros métodos, como regressão polinomial e não-linear e softwares, 
poderiam ser testados para verificar se existe um melhor ajuste para os dados. 
 A aplicação da modelagem matemática se mostra uma ferramenta importante 
para a gestão das águas, pois, como exemplificado neste trabalho, é possível obter 
uma estimativa das concentrações dos agrotóxicos nos reservatórios, após o 
desenvolvimento de um modelo confiável, sem a necessidade de numerosas 
análises químicas. 

. 
 
5 CONCLUSÃO 
 

O modelo matemático desenvolvido com base no método dos mínimos 
quadrados de regressão linear múltipla se mostrou apropriado para alguns 
compostos, a exemplo da Ciflutrina. A partir dos resultados obtidos, é possível 
afirmar que a modelagem matemática é uma ferramenta aplicável para estimar a 
concentração dos compostos nos reservatórios, a partir de um conjunto de dados 
que interfiram diretamente no sistema. 

Para que isso seja possível é necessário formular um modelo de alta 
confiabilidade, a partir de uma quantidade considerável de dados históricos de 
concentração dos compostos químicos e dados específicos coletados em postos 
locais, como evaporação piché e precipitação total mensal. Assim é possível obter 
um modelo que apresente confiabilidade suficiente para assumir a função de estimar 
as concentrações de agrotóxicos em um determinado reservatório, que forneça 
resultados próximos dos reais. 

 Esta ferramenta se mostra bastante útil para instituições como companhias 
de abastecimento. Já que, estes estabelecimentos, têm o dever de garantir que a 
água fornecida aos usuários esteja dentro dos padrões de potabilidade. Garantir a 
qualidade da água é garantir que a saúde da população não seja exposta aos ricos 
oferecidos por compostos como agrotóxicos, que podem causar danos graves à 
saúde humana. E, também, a utilização de métodos de modelagem, evitaria a 
necessidade de grandes quantidades de análises químicas para detecção de 
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compostos como os princípios ativos de agrotóxicos, já que o modelo permite a 
previsão dessas concentrações, facilitando o monitoramento dos mananciais 
superficiais que fornece água para o abastecimento. 
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APÊNDICE A – EXEMPLO DA APLICAÇÃO DO MÉTODO DOS MÍNIMOS 
QUADRADOS POR REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA 

 
       Figura 4 - Disposição dos dados em forma de tabela. 

 
       Fonte: O autor, 2019. 

 
       Figura 6 - Cálculo dos valores que são aplicados na forma matricial. 

 
       Fonte: O autor, 2019. 

 
        Figura 7 - Formação da matriz A, a partir dos valores da Figura 6. 

 
       Fonte: O autor, 2019 

 
        Figura 8 - Formação do vetor b, a partir dos valores da Figura 6, inversão da 
matriz A, e obtenção dos valores dos parâmetros. 

 
    Fonte: O autor, 2019. 
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  Figura 9 - Cálculo do y do modelo, das somas dos quadrados dos resíduos e do 
coeficiente de determinação múltipla. 

 
    Fonte: O autor, 2019. 

 
        Figura 10 - Dado fornecida pela ferramenta de regressão do Excel 

 
    Fonte: O autor, 2019. 
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APÊNDICE B – DADOS DE CONCENTRAÇÃO DE AGROTÓXICOS 
PROVENIENTES DO TRABALHO DO GRUPO DE PESQUISA SAÚDE 

AMBIENTAL DA UEPB 
 

Figura 11 – Dados de concentração de agrotóxicos do grupo químico carbamato 

 
    Fonte: NASCIMENTO, 2016. 
 

Figura 11 – Dados de concentração de agrotóxicos do grupo químico piretroide 

 
                    Fonte: NASCIMENTO, 2016. 
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