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MODELO DE CONCENTRA(;AO DE POLUENTES ALOCTONES EM
RESERVATORIOS DE AGUA DA REGIAO HIDROGRAFICA DO MEDIO CURSO
DO RIO PARAIBA

Nayr Thays Henrique Calixto*
RESUMO

O uso crescente de agrotoxicos € uma questdo que ameacga varias esferas do meio
ambiente, como a qualidade de aguas superficiais, expondo a saude dos usuarios a
riscos graves. Portanto, € necessaria a utilizacdo de ferramentas para o
monitoramento continuo desses mananciais. Este trabalho utiliza a modelagem
matematica como uma ferramenta que permite a previsdo de concentracdes de
agrotoxicos, em reservatorios superficiais. O método utilizado foi o dos minimos
guadrados por meio de regressdo linear multipla. Os dados de concentracdo dos
compostos quimicos para a formulacdo do modelo s&o provenientes de uma
dissertacdo do mestrado produzida pelo Grupo de Pesquisa Saude Ambiental da
UEPB, por esse motivo, 0s grupos quimicos compreendidos neste trabalho, séo os
grupos carbamato e piretroide. Os dados complementares séo fornecidos pela AESA
e INMET. O método é satisfatério para a maioria dos compostos em estudo, como a
Ciflutrina, que apresentou valores de coeficiente de determinacdo mdltipla de 0,98,
indicando que a ferramenta de modelagem é aplicavel para prever concentracdo de
agrotoxicos em reservatorios superficiais.

Palavras-chave: Principios ativos de agrotoxicos. Carbamato. Piretroide. Regresséo
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.

*Graduanda em Engenharia Sanitaria e Ambiental — Universidade Estadual da Paraiba



1 INTRODUGCAO

A agua € um recurso indispensavel para o desenvolvimento da vida humana,
e a preservacao desse recurso € um desafio, devido a grande quantidade de fontes
poluidoras. Os mananciais superficiais sdo uma das principais fontes de
abastecimento no pais, e, por serem superficiais, estdo mais suscetiveis a
contaminacdo. As substancias causadoras da poluicdo podem ser classificadas
como substancias autdctones, que sao produzidas no interior do ecossistema em
estudo, ou como substancias aloctones que sdo 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 0s agrotoxicos, Cujo consumo cresce
devido o aumento progressivo da populacédo, que exige um acréscimo na oferta de
alimentos (PERES; MOREIRA, 2003). Esses compostos, além de cumprirem o papel
de proteger as culturas agricolas das pragas, doencas e plantas daninhas, podem
oferecer riscos a saude humana e ao ambiente (SPADOTTO et al., 2004). Esses
riscos estdo associados ao seu alto poder de contaminagcao e persisténcia no meio
ambiente, inclusive em corpos aquaticos. O uso de agrotoxicos oferece riscos como
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, apresentando, riscos de
intoxicacdo humana pelo consumo de 4gua e alimentos contaminados (SPADOTTO
et al., 2004). Sendo assim, faz-se necessario seu monitoramento continuo para
avaliar se h4 risco para a saude dos individuos que fazem uso desse recurso.

Os agrotoxicos sdo encontrados no ambiente em niveis tracos, portanto, €
necesséria a realizagdo de andlises que alcancem niveis muito baixos de
concentracdo, como a analise de cromatrografia (GUO; LEE, 2012). A partir da
obtencdo desses dados, € possivel relacionar os resultados obtidos, com
caracteristicas e fatores referentes ao reservatorio em estudo. A relacdo entre esses
dados pode ser estabelecida através de uma modelagem matematica, que
possibilita 0 ajuste de um modelo nas condi¢cfes representadas pelos dados. Varios
métodos tém sido desenvolvidos para o estudo e a previsdo do comportamento e
destino de agrotoxicos, que vao desde o uso de parametros pré-estabelecidos até
modelos matematicos complexos (SPADOTTO et al., 2004).

Dessa forma, este trabalho utiliza métodos de modelagem matematica para
formular uma fungdo que permita prever a concentragdo de agrotoxicos no
reservatorio, a partir de dados que interferem no sistema, como, por exemplo, a
precipitacéo total.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Agrotoxicos

A Lei Federal 7802, de 1989, define que agrotoxicos sdo produtos e 0S
agentes fisicos, quimicos ou bioldgicos, destinados ao uso nos setores de
producdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas
pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou implantadas, e de outros
ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja
finalidade seja alterar a composicéo da flora ou fauna, a fim de preserva-las
da acdo danosa de seres vivos considerados nocivos. Também sao
considerados agrotoxicos substancias e produtos, empregados como



desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento
(BRASIL, 1989).

A utilizacéo de agrotoxicos apresenta vantagens, como o controle de doencas
e pragas, resultando no aumento da produtividade agricola. No entanto, o uso
desordenado de agrotdxicos, pode causar problemas graves, como a contaminacao
de corpos hidricos superficiais, que fornecem agua para abastecimento. A lixiviacdo
de agrotéxicos através do solo resulta em contaminacdo de aguas subterréneas, e o
carreamento superficial dessas substancias favorece a contaminacdo das
aguas superficiais, com o agrotdxico adsorvido as particulas do solo erodido ou em
solucdo (SPADOTTO; GOMES). A maioria dos agrotéxicos pode ser sorvida pelo
material organico do solo, no entanto, essas substancias, por ocasidao das
precipitacbes pluviais, podem atingir as aguas superficiais, se esse solo
contaminado for carreado pelo escoamento superficial (SOARES; LEAO, 2015). As
propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos, bem como a quantidade e a
frequéncia de uso, métodos de aplicacdo, caracteristicas do ambiente e as
condicbes meteorolégicas determinardo qual serd o destino dos pesticidas no
ambiente (RIBAS; MATSUMURA, 2009). No ambiente aquatico, além da hidrélise e
da fotolise, os agrotoxicos podem também sofrer a degradacao biolégica e, ainda, a
bioacumulacdo e a biomagnificacdo (SPADOTTO et al.,, 2004). A presenca de
agrotoxicos em aguas de abastecimento eleva os riscos de cancer e causa danos ao
figado e aos sistemas nervoso, cardiaco, endocrino e reprodutor (LIBANIO, 2010).

A entrada de agrotéxicos no sistema aquatico pode se dar por varias
maneiras como por aerossois, infiltragcdo no solo, irregularidades no armazenamento
e estoque e por meio de aguas de rejeito, entre outras. Podem afetar o sistema
nervoso e causar efeitos toxicos. As técnicas mais empregadas para identificacdo
desses compostos sdo cromatografia liquida e gasosa (SHI et al., 2014). Essas
substancias sdo, possivelmente, cancerigenas e mutagénicas. Também, alguns
podem causar mudancas hormonais temporarias em humanos e animais, mesmo
em baixas concentracdes (YANG, SHING, 2013).

O tratamento de agua no Brasil, em sua maioria, é do tipo convencional, ou
seja, sem processos avancados. Essa tecnologia de tratamento usualmente nédo é
efetiva na remocao de agrotéxicos (LIBANIO, 2010). Sendo assim, faz-se necessaria
a realizacdo de estudos para a andlise da presenca desses compostos em
mananciais superficiais, para que, a partir dos resultados, seja possivel considerar
medidas adequadas, tendo em vista a importancia de garantir a seguranca da agua.

Os agrotoxicos podem ser classificados conforme organismo alvo e grupo
guimico, toxicidade e periculosidade ambiental (EMBRAPA, 2014). Este trabalho
utilizou os dados da dissertacdo "Ocorréncia de principios ativos de agrotdxicos em
aguas superficiais da regido hidrografica do meédio curso do rio Paraiba - Grupos
Carbamato e Piretroide" que foi produzido pelo Grupo de Pesquisa Saude Ambiental
da UEPB, na linha de pesquisa Vigilancia Ambiental (Vigilancia da Qualidade da
Agua), que realizou analises de ocorréncia de principios ativos de agrotoxicos na
regido do médio curso do Rio Paraiba. Durante a pesquisa, um levantamento feito
na regido revelou que os agrotoxicos utilizados na regido de estudo, se encaixavam
Nos grupos quimicos carbamato e piretroide.

2.1.1 Carbamatos

Pesticidas como carbamatos, sdo utilizados para substituir os pesticidas
organofosforados e organoclorados devido ao baixo potencial bioacumulativo, e



efetividade no alcance de atividade biol6gica, como insetos, fungos e ervas daninha.
Possuem elevada solubilidade em agua, podendo, facilmente estarem presentes em
sistemas de abastecimento, exigindo atencdo no que diz respeito a saude dos
consumidores (MSAGATI; MAMBA, 2012). Para determinacédo dessas substancias,
se faz necessaria a utilizagdo de métodos que tenham a capacidade de detectar
baixos niveis de concentracdo e alta seletividade para reduzir, ao maximo,
interferéncias. Uma caracteristica importante do grupo é a instabilidade térmica, que
ocasiona a quebra dessas substancias em aminas e fenois (GUO; LEE, 2012). A
maioria dos carbamatos tem altos pontos de fusdo e baixa presséao de vapor (WU et.
al., 2009). Carbamatos podem ser dispersos do solo para aguas superficiais e
subterréaneas devido a sua solubilidade em agua (CAVALIERE et al., 2012). Pelo
fato de se apresentarem na estrutura a funcéo éster, 0 seu comportamento em agua
€ importante sob dois aspectos: eles estdo sujeitos a reacdo de hidrélise que pode
diminuir a acdo inseticida como, também, aumentar a toxicidade pela formacéo de
subprodutos mais toxicos. (HIRATA et al., 2003). Os carbamatos podem ocasionatr,
em seres humanos, desde pequenas nauseas e vOmitos até violentas contracdes
intestinais, espasmos musculares e convulsdes que podem levar a morte do
organismo (MARQUES et al., 2006).

2.1.2 Piretroides

Os piretroides séo inseticidas sintéticos que sao utilizados para substituir
pesticidas organoclorados, devido a baixa toxicidade em mamiferos, atividade
inseticida seletiva e baixa persisténcia no ambiente (FEO et al., 2010). Devido ao
crescimento da utilizagdo dessas substancias, atraiu a atengao para o estudo do seu
destino e comportamento no meio ambiente (LIN, 2013). No entanto, ha a
possibilidade de que a substancia sofra bioacumulacdo, apresentando-se em
guantidades consideraveis em cultivos e comidas de origem animal. (QIAN et al.,
2018). Esse grupo quimico apresenta compostos altamente hidrofobicos que
possuem baixa solubilidade em agua (FEO et al., 2010). Sua deteccédo nao é facil,
devido a sua concentracdo ser em niveis tracos e interferéncias de sua matriz
complexa (FAN et al., 2017). A dificuldade de monitorar piretroides e substancias
similares, em mananciais superficiais, esta no fato de que esses sdo muito
hidrofébicos, facilmente sorvidos a solidos suspensos e matéria organica dissolvida
(XUE et al., 2017). Por suas caracteristicas como solubilidade em agua, o0s
piretroides sédo facilmente adsorvidos a particulas sedimentadas, resultando em
baixas concentracdes em aguas superficiais (WU et al., 2010). Se comparado com
0S Seus compostos naturais, 0s piretroides sintéticos sdo mais estaveis a luz e a
temperatura (JIA et al., 2010).

2.2 Modelagem matematica

A utilizacdo de ferramentas, como os modelos matematicos, € de extrema
importancia no processo de avaliacdo do risco de contaminagao por agrotoxicos, 0s
quais permitem uma avaliacdo abrangente dos diferentes cenarios em que sao
inseridos esses compostos (GOMES; BARIZON, 2014).

A modelagem matematica tem como objetivo desenvolver uma equacgédo que
expresse as principais caracteristicas de um sistema ou processo fisico em termos
matematicos (CHAPRA, 2011). Para que ocorra essa formulagdo, define-se a
variavel dependente, que reflete o comportamento do sistema, e as variaveis
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independentes que sdo dimensBes nas quais o sistema é determinado. Os
parametros sao os resultados obtidos do método que representam a composi¢cdo do
sistema. Ou seja, apos a definicdo do problema, o modelo matematico engloba as
teorias, dados e ferramentas para a resolucdo do problema, sendo os resultados
numeéricos ou gréficos, utilizados na implementagdo de solugdes da problemética
inicial.

O ajuste de curvas € uma ferramenta que permite obter estimativas
intermediarias 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
minimos quadrados € utilizado para verificar uma possivel associacdo entre dados
experimentais, considerando as oscilagbes entre os pontos, buscando o melhor
ajuste através de linhas curvas ou retas. Baseia-se em determinar uma funcao
aproximada que represente a tendéncia geral dos dados, minimizando, ao maximo,
a quantidade de erros residuais. Existem diferentes aplicacdes do meétodo, como
linear, ndo linear e polinomial. A regresséo linear multipla é o método que relaciona,
através de uma linha, a funcdo com duas ou mais variaveis independentes, ou seja,
associar dois ou mais fatores que interferem em um determinado sistema.

Como simplificacédo da realidade, em um modelo ndo € possivel representar e
considerar todas as inter-relagbes possiveis de ocorrer num sistema complexo.
Entretanto, o emprego de modelos na avaliacdo auxilia na caracterizacdo da
exposicao e permite melhor conduzir a avaliagdo. (SANTOS, 2012).

3 METODOLOGIA

Os dados de concentracdo de agrotoxicos foram obtidos a partir da pesquisa
realizada pelo Grupo de Pesquisa Saude Ambiental da UEPB, que analisou a
presenca de agrotoxicos em aguas dos reservatérios Epitacio Pessoa (Figura 1) e
Argemiro de Figueiredo (Figura 2), conhecidos como, respectivamente, Acude de
Boqueirdo e Acaud. Ambos 0s reservatorios estdo situados na regido do meédio
curso do Rio Paraiba (Figura 3). Foram realizadas 5 analises para amostras de agua
bruta, entre os dias 21 de julho de 2015 e 20 de outubro de 2015. As analises
ocorreram no espaco de 15 dias entre si, para ambos 0s reservatorios, a partir de
coletas de agua bruta na chegada das Estacdes de Tratamento de Agua de Gravata
de Queimadas e Itatuba. O periodo em que ocorreu a pesquisa esta compreendido
entre os anos 2012 e 2016, no qual a pouca quantidade de chuvas provocou a
reducdo da capacidade hidrica armazenada no Estado. Os dados da Aesa
demontram que, fora da faixa litoranea, a falta de recargas significativas fez com
gue, ao final do periodo analisado, a capacidade total média dos reservatorios fosse
de 19,46% (MEDEIROS; BRITO, 2017)



Figura 1 - Imagem de satélite do Agude Epitacio Pessoa
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Figura 2 - Imagem de satélite do Acude Argemiro de Figueiredo
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Figura 3 - Curso do Rio Paraiba
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Para a realizacdo da modelagem matematica, foram utilizados dados de
variacdo de volume do reservatorio, fornecidos pela Agéncia Executiva de Gestéo
das Aguas (AESA), e dados de evaporacdo piché e precipitagdo total mensal, do
banco de dados do Instituo Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados fornecidos
pelo INMET séo da estacdo de Campina Grande, devido ao fato de que esta é a
estacdo que mais se aproxima dos reservatorios em estudo. As Figuras 4 e 5
mostram as distancias entre os reservatorios e a cidade de Campina Grande. O
método utilizado para realizacdo da modelagem foi o0 método de regresséo linear
multipla com determinacdo dos estimadores com base no critério dos minimos
guadrados.

Figura 4 - Percurso entre o acude Epitacio Pessoa e Campina Grande

Mohadinha ©
Molhadinh Do) frig
« Pt ~ H-H

=)

ﬁcampiaa Grande

5 (@]
CJO g‘C

Dedos domepa @2019Google  Brasil  Temios  Emviar feedback r;k_m-;
Fonte: Google Maps (2019)

Figura 5 - Percurso entre o acude Argemiro de Figueiredo e Campina Grande
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Na regressao linear multipla, y € uma funcéo linear de duas ou mais variaveis
independentes, que, no caso deste trabalho, é representada pela concentracéo (y).
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As variaveis independentes sdo o volume do reservatorio (x;), a precipitacao total
mensal (x,) e a evaporacao piché (x3). Os coeficientes séo representados por a,, a4,
a, e Portanto a equacao da linha reta € a seguinte:

y= ap+ a;x1+ ax, + azx; (1)

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

Sy = XV — ag — a1xq; — axxp; — azxz;)? (2)
Onde: i é o indice que representa a sequéncia dos dados, variando de 1 a n.
Para obter os valores dos coeficientes, deriva-se a Equacao 2 com relacéo a

cada coeficiente:
25y

dag —22(yi —ap — arXy; — azXy;) (3)
aS,
9a, =22 x1;(Vi — Qo — A1X1; — AXz; — A3X3;) (4)
asy
9a, =22 x2i(¥i — Qg — a1 X1; — AzXp; — A3X3;) (5)
as,
Pas —2Y x3;(yi — Qg — ayX1; — AzXp; — A3X3;) (6)
Considera-se que todas as somatérias vdo de i = 1 a n. Igualando as
derivadas a 0 (zero), temos:
0=20;—ap— a1xy; — azxy;) (7)
0= Xx1(yi — ap — arxy; — azxy; — AzX3;) (8)
0= Xxoi(¥i — Go — A1X1; — ApXp; — A3X3;) (9)
0= Xx3(yi — ap — arx1; — AzXy; — A3X3;) (10)

Expressando o resultado em forma matricial, temos:

[ N X X1 DY XX3i ] 4 ( 2V )

| X% Yoey®  Xxgp i XXXy ap( _ DESTIRZ:
X Xp; X X1 - Xoj sziz X X3i . Xp; a; X X2 -Vi
DXz Y Xpj X3 NXgi X3 X X3 a3 X X3i.Yi

Para mensurar o quao adequado é o método, determina-se a soma dos
guadrados dos residuos (S;) entre a variavel e a sua média, e a soma dos
guadrados dos residuos (Sg) entre a variavel e o modelo.

Sr= X — ¥)? (11)
Sg = X — 91)? (12)

A partir das equacdes anteriores, é possivel calcular o coeficiente de
determinacao multipla (r2), que quantifica o0 quanto o modelo linear explica a variacéo
dos dados, ou seja, quanto mais proximo de 1 for o coeficiente, significa que o
modelo melhor explica 0 comportamento do sistema em estudo.

2= IR (13)
St

Para a realizacdo dos calculos utilizou-se o programa Excel, que facilitou a
disposicéo dos dados e seu manuseio. Este programa auxiliou, ainda, na verificagao
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dos resultados através da ferramenta de andlise de dados do tipo regressédo. O
Apéndice A, deste trabalho, exemplifica o processo realizado no Excel, para um dos
compostos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados para os coeficientes, e seus respectivos erros padrdes, e, também, os
coeficientes de determinagdo multipla, estdo dispostos nas Tabelas 1 a 4.

Tabela 1 — Resultados da analise de agua bruta para o grupo quimico piretroide no
Epitacio Pessoa

Reservatorio: Epitacio Pessoa

Tipo de agua: Bruta

Grupo quimico: Piretroide

Coeficiente de
Composto Coeficientes Erro padrdo | determinagcdo multipla
(r?)

ag 23,767 48,669
I a; -0,274 0,630

Ciflutrina a, 20,028 0.076 0,983
as 0,058 0,011
ag 74,927 53,012
. a, -0,951 0,687

Flumetrina a, 0.105 0.082 0,718
as -0,005 0,011

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Tabela 2 — Resultados da analise de agua bruta para o grupo quimico carbamato no
Epitacio pessoa

Reservatorio: Epitacio Pessoa

Tipo de agua: Bruta

Grupo quimico: Carbamato

Coeficiente de
Composto Coeficientes Erro padrao determinagdo multipla
(r?)
ag 65,483 79,513
Aldicarbe aq -0,691 1,030 0789
sulfona a, -0,127 0,124 '
as 0,001 0,017
ao 12,318 20,628
. a -0,154 0,267
Sevin a, 0011 0.032 0,810
as -0,004 0,004
ao 1,862 6,080
. a, 0,009 0,079
Metiocarbe a 0.001 0.009 0,853
as 0,002 0,001

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Tabela 3 — Resultados da andlise de 4gua bruta para o grupo quimico piretroide no
Argemiro de Figuereido

Reservatorio: Argermiro de Figueiredo

Tipo de agua: Bruta

Grupo quimico: Piretroide

Coeficiente de
Composto Coeficientes Erro padrdo | determinacao multipla
(r?)

ag 165,714 38,714
- a, -3,091 0,819

Ciflutrina a 0276 0.048 0,980
as -0,119 0,020
ag -9,407 2,669
, a, 0,219 0,056

Flumetrina a 0.017 0.003 0,997
as -0,001 0,001

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Tabela 4 — Resultados da analise de 4gua bruta para o grupo quimico carbamato no
Argemiro de Figuereido

Reservatorio: Argermiro de Figueiredo

Tipo de 4gua: Bruta

Grupo quimico: Carbamato

Coeficiente de
Composto Coeficientes Erro padrdo | determinacdo multipla
(r?)
ag -98,516 91,898
Aldicarbe a, 2,309 1,945 0.604
Sulfona a, 0,115 0,115 ’
as 0,045 0,049

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Para o reservatorio Epitacio Pessoa o menor valor do coeficiente de
determinacao foi de 0,718 e o maior foi de 0,983. J& para o reservatério Argemiro de
Figueiredo, o menor valor do coeficiente de determinacéo foi de 0,604 e o maior foi
de 0,996. Pode-se observar que, para um mesmo composto, o valor do coeficiente
de determinacdo apresentou diferenca consideravel entre os dois reservatorios, o
gue indica que cada reservatério possui caracteristicas proprias que influenciam, de
maneira especifica, no desenvolvimento do principio ativo sob analise.

Assim como esta exposto na fundamentagdo tedrica, cada grupo quimico
possui um comportamento particular, que é influenciado por fatores externos como
temperatura, luminosidade, quantidade de matéria organica e solidos suspensos no
reservatorio. Esses fatores variam de acordo com a localidade, e, devido ao fato do
trabalho compreender dois reservatorios em diferentes localidades, de capacidades
volumétricas distintas, € compreensivel que o método se ajuste melhor para o grupo
carbamato no agude Epitacio Pessoa, e para o grupo piretroide no acude Argemiro
de Figueiredo. Também, fatores hidrologicos relacionados a bacia hidrografica, a
exemplo da declividade média da area de drenagem e a extensdo do talvegue,
podem ter influéncia sobre a distribuicdo das concentra¢cbes dos principios ativos,
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mas medidas gerenciais do tipo restricdo do uso de agua para irrigacdo podem
também ter peso consideravel sobre essa distribuicéo.

E necessario levar em consideracdo que as variaveis independentes s&o os
dados provenientes do banco de dados do INMET do posto de Campina Grande,
portanto, os dados nao correspondem, exatamente, a localidade dos reservatorios.
Se houvesse postos de coleta de dados nas imediacfes dos reservatorios, as
informagdes poderiam auxiliar em um melhor ajuste do método.

A quantidade de dados é um ponto que pode ser melhorado, jA que foram
disponibilizados apenas cinco dados de analise de agrotéxicos. Para um estudo
mais acurado, seria nhecessaria uma quantidade maior de dados, que
compreendessem fatores como a sazonalidade, ao longo do ano. Outro fator
importante na discussdo dos resultados é o volume dos reservatorios, 0s quais se
encontravam, em torno de 15% de suas capacidades, indicando que a modelagem
feita neste trabalho foi feita para as condi¢cdes de baixos volumes, ou seja, numa
condicdo de maior concentracdo dos compostos, apontando, mais uma vez, a
necessidade de utilizar dados mais abrangentes, para que a analise seja capaz de
compreender outros cenarios.

O método de regressao linear multipla € um método simples e de facil
aplicacdo, que apresentou bons resultados para alguns compostos neste trabalho.
No entanto, outros métodos, como regressao polinomial e ndo-linear e softwares,
poderiam ser testados para verificar se existe um melhor ajuste para os dados.

A aplicacdo da modelagem matematica se mostra uma ferramenta importante
para a gestdo das aguas, pois, como exemplificado neste trabalho, é possivel obter
uma estimativa das concentracbes dos agrotoxicos nos reservatorios, apo0s o
desenvolvimento de um modelo confiavel, sem a necessidade de numerosas
analises quimicas.

5 CONCLUSAO

O modelo matematico desenvolvido com base no método dos minimos
guadrados de regressao linear multipla se mostrou apropriado para alguns
compostos, a exemplo da Ciflutrina. A partir dos resultados obtidos, € possivel
afirmar que a modelagem matematica € uma ferramenta aplicavel para estimar a
concentragdo dos compostos nos reservatorios, a partir de um conjunto de dados
gue interfiram diretamente no sistema.

Para que isso seja possivel é necessario formular um modelo de alta
confiabilidade, a partir de uma quantidade consideravel de dados historicos de
concentracdo dos compostos quimicos e dados especificos coletados em postos
locais, como evaporacao piché e precipitacdo total mensal. Assim € possivel obter
um modelo que apresente confiabilidade suficiente para assumir a fungao de estimar
as concentracdes de agrotoxicos em um determinado reservatorio, que forneca
resultados proximos dos reais.

Esta ferramenta se mostra bastante Gtil para instituicbes como companhias
de abastecimento. J& que, estes estabelecimentos, tém o dever de garantir que a
agua fornecida aos usuarios esteja dentro dos padrdes de potabilidade. Garantir a
qgualidade da 4gua € garantir que a saude da populacdo ndo seja exposta aos ricos
oferecidos por compostos como agrotoxicos, que podem causar danos graves a
saude humana. E, também, a utilizacdo de métodos de modelagem, evitaria a
necessidade de grandes quantidades de analises quimicas para deteccdo de



17

compostos como 0s principios ativos de agrotoxicos, ja que o modelo permite a
previsdo dessas concentragbes, facilitando o monitoramento dos mananciais
superficiais que fornece agua para o abastecimento.
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APENDICE A — EXEMPLO DA APLICAGAO DO METODO DOS MINIMOS
QUADRADOS POR REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Figura 4 - Disposicéao dos dados em forma de tabela.

Grupo guimico: Piretroide
Reservatdrio: Boqueirdo

Data Ciflutrina (pg/L)| Volume do reservatdrio (milhdes de m®) | Evaporagdo Piche {mm) | Precipitagio total mensal (mm)
X1 X3
1 21/07/2015 14,41 71,75 46,4 2014
2 11/08/2015 4,99 69,96 61,6 24,8
3 01/09/2015 2,38 67,33 98,2 11,2
4 22/09/2015 3,25 64,49 98,2 11,2
3 20/10/2015 4,02 60,54 144,2 7.4
Soma 29,25 334,07 448,6 256
Média 5,85

Fonte: O autor, 2019.

Figura 6 - Célculo dos valores que séo aplicados na forma matricial.

X3.3 v.oa | voxa | v.x3

5148,063 | 3329,2 |14450,45 | 2152,96 | 9344,96 | 40561,96 1033,913 | 668,624 | 2902,174
4894,402 | 4309,536 | 1735,008 | 3794,56 | 1527,68 | 615,04 349,1004 | 307,384 | 123,752
4533,329 | 6611,806 | 754,096 | 9643,24 | 1099,84 | 125,44 173,7114 | 253,356 | 28,396
4158,96 | 6332,918 | 722,288 | 9643,24 | 1099,84 | 125,44 209,5925| 319,15 | 364
3665,092 | 8729,368 | 447,996 [ 20793,64 | 1067,08 | 54,76 243,3708 | 579,684 | 29,748

soma | 22399,84 | 29313,33 | 18109,84 [ 46027,64 | 14139,4 [41482,64]  soma | 2009,693 [ 2125,198 | 3120,07

Fonte: O autor, 2019.

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

5 334,07 4486 256
334,07 22399,8447 29313,328 18109,838
4486 29313,328 46027,64 141394

256 18109,838 141394 4148264
Matriz A

Fonte: O autor, 2019

Figura 8 - Formacao do vetor b, a partir dos valores da Figura 6, inversao da
matriz A, e obtencéo dos valores dos parametros.

29,25 1471,573 | -19,0409 | -2,2113 | -0,01515 23,7670016
2005,693 -15,0409 | 0,24704 | 0,028238 | 3,25E-05 -0,2745280460
2128,198 -2,2113 | 0,028238 | 0,003557 | 0,000106 -0,028413541

3120,97 -0,01515 | 3,25E-05 | 0,000106 | 6,72E-05 0,058097229
Vetorb Matriz A inversa Pardmetros

Fonte: O autor, 2019.



Figura 9 - Célculo do y do modelo, das

coeficiente de determinacédo multipla.

22

somas dos quadrados dos residuos e do

Y (calculado) ST SR
14,45200799 73,2736 0,001764671
4,251556681 0,7396 0,545298535
3,143507531 10,6929 0,317540738
3,923167182 6,76 0,453154055
3,479760616 3,3489 0,291858592
Soma 29,25 Soma 94,815 1,609616591
R* 0,983023608

Fonte: O autor, 2019.

Figura 10 - Dado fornecida pela ferramenta de regresséo do Excel

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,99147547
R-Quadrado 0,983023608
R-guadrado ajustado 0,932054433
Erro padrdo 1,268706661
Observagies 5
ANOVA
gl sa MQ F F de significagtio

Regressio 3 93,20538341 31,06846 19,3017774 0,16542423
Residuo 1 1,609616591 1,609617
Total 4 94,815

Coeficientes Erro padréio  Statt valor-P 95% inferiores | 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecdo 23,7670016 48,66896885 0,48834 0,710798834 -594,6308808 642,164884 -594,6308808 642,164884
X1 -0,274528046 0,630587299 -0,43535 0,73859952 -8,286899373 7,737843281 -8,286899373 7,737843281
X2 -0,028413541 0,075671694 -0,37548 0,771329179 -0,989913572 0,933086491 -0,989913572 0,933086491
X3 0,058097229 0,010358323 5,587173 0,112749262 -0,074025995 0,190220454 -0,074025995 0,190220454

Fonte: O autor, 2019.
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APENDICE B — DADOS DE CONCENTRACAO DE AGROTOXICQS
PROVENIENTES DO TRABALHO DO GRUPO DE PESQUISA SAUDE
AMBIENTAL DA UEPB

Figura 11 — Dados de concentracdo de agrotéxicos do grupo quimico carbamato

. Acude Boqueirdo Acude Acaua
Amostragem/Amostra de - : = - =
dgua Aldicarbe Sevin (Carbaril) Metiocarbe Aldicarbe

sulfona (ng/L) (ug/L) (ug/L) sulfona (ug’L)
1 Bruta 10.33 0,00 2.99 8.61
(21/07/2015) | Tratada 7,93 0,00 249 8,29
2 Bruta 8,19 1,12 2,70 7.51
(11/08/2015) | Tratada 7,20 1.35 2,49 2,04
3 Bruta 7,48 0,63 2.51 12,35
(01/09/2015) | Tratada 6,85 0,57 3,64 9,07
4 Bruta 9.62 1,02 2.47 991
(22/09/2015) | Tratada 8,32 1,08 243 6.26
5 Bruta 4,53 1,66 2,61 7.40
(20/10/2015) | Tratada 423 1,27 2.47 6.27

Fonte: NASCIMENTO, 2016.

Figura 11 — Dados de concentracdo de agrotéxicos do grupo quimico piretroide

Amostragem/Amostra de Agude Bogqueirio R
i squa Ciflutrina Flumetrina Ciflutrina Flumetrina
(ngL) (ug/L) fng/L) (ug/L)

1 Bruta 14,41 0,83 5,02 0,00
(21/07/2015) | Tratada 491 0.91 3.15 0,00
2 Bruta 499 1,02 1361 0,98
11/08/2015) | Tratada 451 1,84 6.88 0,78
3 Bruta 2.58 1.18 5.10 1.62
(01/09/2015) | Tratada 0,00 0,94 1,96 1,55
4 Bruta 3,25 4.00 9,75 1,29
(22/09/2015) | Tratada 0.00 3.97 5.08 0,96
5 Bruta 4,02 1,64 4,68 1,55
(20/10/2015) | Tratada 2.64 3.81 1,75 1,29

Fonte: NASCIMENTO, 2016.
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