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"No water, no life. No blue, no green."

—SYLVIA EARLE (TED - My wish: Protect our oceans, 2009)



Resumo

Este trabalho propde um modelo explicativo das variacdes temporais da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO mg L~!) na porgio superior do estuario do Rio Goiana (Pernambuco-Brasil).
Foi utilizado como ferramenta computacional o ambiente R. O modelo proposto é uma regres-
sdo polinomial de 30 grau, e teve seu ajuste testado com um conjunto de dados obtido do
programa de monitoramento das bacias hidrograficas realizado pela Agéncia Estadual de Meio
Ambiente (CPRH) no periodo de 1992 a 2011. Foram utilizados os 3 pontos do programa de
monitoramento mais proximos ao estudrio, onde ja existe influéncia das marés e quando todo
o escoamento da bacia se junta em um unico canal principal. Efetivamente, as covariadas mais
importantes do modelo foram a temperatura, o oxigénio dissolvido, a salinidade, a precipitacdao
total mensal (chuva), os coliformes termotolerantes e o fosforo total, nessa ordem. As implica-
coes da utilizagdo do modelo em tomada de decisdo gerencial da bacia sdo de grande potencial
em face ao crescimento socio-econdmico recente da regido e o consequente aumento da de-
manda por recursos hidricos superficiais de qualidade. Ainda, o modelo aponta as varidveis
que mais influenciam a DBO como sendo justamente aquelas mais sensiveis as mudancgas glo-
bais. Sendo assim tem também implicacOes na conservagdo de ambientes aquaticos, sobretudo

estudrios tropicais como € o caso do local de estudo.

Palavras-chave: Qualidade da dgua. Bacia hidrografica. Varidveis fisico-quimicas. Estudrio.

Conservagao aquética. Recursos hidricos
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Abstract

The present work suggests an explanatory model to elucidates which environmental variables
most influence the Biological Oxygen Demand (BOD mg L~!) at the headwaters of Goiana
Estuary (Pernambuco-Brazil). The region is, at present, a focus of development of numerous
industrial estates and consequently socio-economic changes. The R environment was elected
as the computational tool. The resulting model is a polynomial regression of 3rd degree, and its
adjustment was tested with a data set cut-off from the Pernambuco State Environmental Agency
(CPRH) water quality monitoring program. Data span from 1992 to 2011. The sampling sites
chosen were the three closest to the upper estuary, where tide effects are already present and the
river flow converges to a single main channel that flows out to sea. The most important covari-
ates were water temperature, dissolved Oxygen, salinity, total monthly rainfall, thermotolerant
coliforms and total Phosphorous, respectively. Implications of the use of this model can be its
use in managerial actions aimed at water conservation, understanding of ecosystem resilience

to global changes and advances in tropical estuarine ecology.

Keywords: Water quality. Hydrographic basin. Physical-chemistry variables. Estuary. Aqua-

tic conservation. Water resources
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Introducao

1.1 Monitoramento de Bacias Hidrograficas em Pernambuco

No estado de Pernambuco existe, desde 1984, um sistema de coleta e andlises de dguas das
bacias hidrograficas para fins de monitoramento ambiental. Esse monitoramento é de respon-
sabilidade da Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH). Inicialmente, as bacias monitora-
das eram apenas aquelas que faziam parte ou recebiam influencia direta da Regiao Metropoli-
tana do Recife (RMR). Mas, desde 1990, todas as bacias hidrogréficas do estado passaram a
ser monitoradas em pontos de coletas estratégicos (ALVES; COSTA, 2011; ALVES; COSTA;
BARLETTA, 2012; AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2014).

Existem atualmente 124 estacOes de monitoramento da qualidade da dgua cobrindo todas
as 14 bacias hidrogréficas do estado. O objetivo da CPRH, seguindo orienta¢des da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), é que em até 2020 sejam realizadas coletas e andlises em 204
pontos, incluindo-se as bacias hidrograficas e reservatérios de dgua para abastecimento. O
objetivo da ANA ¢ o de, tanto quanto possivel, padronizar o monitoramento da qualidade da
agua para todas as unidades federativas seguindo alguns requisitos (CETESB, 2015) a fim de
que coletas, metodologias e andlises sejam idénticas, e assim comparaveis.

Atualmente em Pernambuco, as coletas sdo realizadas a cada dois meses e os parametros
analisados sao os exigidos em regulamenta¢do nacional (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2005, 2008) (Tabela 1.1). Juntamente aos dados coletados pela CPRH, nos re-
latérios de qualidade de dguas das bacias é adicionado o total mensal de precipitacdo obtido

junto 2 Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO
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AMBIENTE, 2014). Esses parametros fisico-quimicos sdo de grande importancia pois através
deles € possivel enquadrar a qualidade dos corpos hidricos e descrever as condi¢des do am-
biente aquatico. A localizacdo de cada ponto de coleta também € importante para poder de-
terminar se algum corpo d’dgua, ou segmento, tem uma maior tendéncia a impactos negativos
em curto, médio ou longo prazos. Assim, pode-se localizar as fontes poluidoras e aplicar-se as

providéncias cabiveis (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2014).

Tabela 1.1 Principais pardmetros analisados pela CPRH (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBI-
ENTE, 2014) nas dguas das bacias hidrogréficas do Estado de Pernambuco e suas respectivas unidades
de medida.

Parametro Unidade
Temperatura °C
pH -
Oxigénio Dissolvido mg L
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg L
Turbidez UNT
Cor Pt Co™!
Amonia mg L
Fésforo Total mg L-!
Coliformes Termotolerantes NMP 100mL"!
Condutividade Elétrica uS cm™!
Salinidade -
Saturacdo de Oxigénio Dissolvido %

Na bacia hidrogréifica do Rio Goiana sdo monitorados 7 cursos d’dgua e 3 reservatorios
para o abastecimento, um total de 10 pontos de coleta (Figura 1.1). Os pontos coletados sdo
vinculados a provaveis fontes poluidoras, tais como: matadouros, lixdes, fabricas, usinas de
cana, etc. (Figura 1.2). Atualmente, a identificacdo das provaveis fontes poluidoras é uma agcdo
do Ambito da CPRH no ato do licenciamento dos empreendimentos. Mas nem sempre foi assim.

Antes da obrigatoriedade do licensamento ambiental, muitos empreendimentos funcionaram
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sem qualquer acompanhamento ou critério de qualidade ambiental e/ou de seguranca. Esse
levantamento, também realizado pela CPRH, reveste os resultados do monitoramento de cada
ponto amostrado em uma realidade e importancia impares.

Os métodos analiticos utilizados pela CPRH na obtencido dos dados estdo descritos em
seus relatdrios publicados on line (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2014), e
seguem basicamente o Standard Methods for the Examination of Water Wastewater (EATON;

FRANSON, 2005).
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do inicio dos trabalhos, na decada de 90. Fonte: CPRH (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2014)

Figura 1.2 Modelo Unifilar, criado e usado pela CPRH para posicionar as estagdes de coleta em relag
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1.2 Modelagem

A modelagem € uma ferramenta matematica que consegue equacionar o comportamento de um
grupo aleatdrio de dados (CAMPOS; WODEWOTZKI, 2007). Existem diversos modelos na
drea ambiental que auxiliam no entendimento das altera¢des das condicdes naturais, e assim
possibilitam entender suas causas e efeitos (MATHEW et al., 2011; NORIEGA; ARAUIJO,
2011; LESTER; FAIRWEATHER, 2009; TROLLE et al., 2011). Para se criar um modelo
conciso € preciso um banco de dados consistente, com uma riqueza de dados temporais e, se 0
caso for, espaciais.

Dados de monitoramento de qualidade de dgua sdo de grande importancia, pois através
deles € possivel adquirir-se um grande nimero de informag¢des de forma continua e, por mui-
tas vezes, com espalhamento espacial em diferentes escalas. Esses dados, geralmente, sdo
dados piiblicos e acessiveis, obtidos por 6rgdos governamentais (AGENCIA ESTADUAL DE
MEIO AMBIENTE, 2014). Por serem de ordem publica, as coletas tendem a ser regulares
e a metodologia bem definida. Isso € imprescindivel para que os dados sejam confidveis e
compardveis. No entanto, muitas vezes esses dados sdo subutilizados. Se usados unicamente
para a publicacio de relatérios (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2014), nio
sdo completamente explorados, mesmo podendo ter maior aplicagdo em ciéncia (MATHEW
et al., 2011; NORIEGA; ARAUJO, 201 1) e finalmente na gestdo dos recursos hidricos para o
beneficio da populagdo e do meio ambiente.

Devido a natureza e tamanho das matrizes de dados geradas pelos programas de monitora-
mento de qualidade da bacia (diversas varidveis, distribui¢do espacial e temporal), sdo interes-
santes para a modelagem ambiental (DO et al., 2012; ECOUTIN et al., 2010). Além disso, no
caso das bacias hidrogréficas especialmente, sdo uma informacgao interessante para estudar as
interacao do continente com o oceano (NEWTON; ICELY, 2008; RESTREPO, 2008).

Dessa forma, modelar dados de programas publicos de monitoramento da qualidade da dgua
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d4 um novo, e necessario, uso para essas informacdes (CETESB, 2015).

1.3 Justificativas e Objetivo

Com a atual aten¢do que a regiao de Goiana vem recebendo do Governo do Estado, € importante
que existam estudos voltados a questdo ambiental na dgua. Criar um cendrio de background
para que os gestores possam comparar com a conjuntura futura e poder gerir os espacos na-
turais, inclusive os recursos hidricos, € essencial no que se refere a conservacdo da natureza.
Ainda mais que na regido estuarina existe uma Reserva Extrativista (RESEX) que, ao ser criada,
presume uma série de regulamentacdes previstas por lei (SNUC, 2000).

Por esses fatores € importante entender a dindmica espacial e temporal dos parametros
fisico-quimicos da d4gua no Rio Goiana. Uma das varidveis que requer uma atengdo especial € a
DBO, uma varidvel fisico-quimica utilizada na avaliacdo de qualidade da 4gua de bacias hidro-
gréficas e seus corpos d’4dgua, inclusive estudrios. Por pertencer a familia das varidveis ligadas
ao oxigénio dissolvido, é ainda de maior relevancia em estudrios tropicais onde a temperatura
da 4dgua é sempre elevada. Valores de DBO muito altos indicam corpos hidricos com sérios
problemas de eutrofizacdo e hipdxia, podendo chegar a uma provavel anoxia (RABALAIS et
al., 2010; SOMERFIELD et al., 2003). Mesmo sendo de conhecimento geral que naturalmente
pode-se desenvolver ambientes eutrofizados, hipéxicos ou anéxicos, o fator humano é quase
sempre o responsavel por essa situagdo (GIOSAN et al., 2012; DIAZ; ROSENBERG, 2008;
DIAZ, 2001). A escassez ou auséncia de oxigénio dissolvido na 4gua podem gerar "zonas mor-
tas"em um ecossistema (DIAZ; ROSENBERG, 2008), onde as condi¢des de vida aquética se
tornam invidveis para a maioria das comunidades (FULWEILER; RABALAIS; HEISKANEN,
2012), sobretudo aquelas compostas por recursos vivos de interesse social e econdomico.

O banco de dados organizado apresentou trés vardveis com potenciais para serem mode-

ladas, sendo estas a DBO, o Fésforo Total e os Coliformes Termotolerantes, respectivamente
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(ASSIS JR, 2012). Como a DBO era a varidvel que apresentou maior probabilidade de ser
explicada pelas co-variadas disponiveis, a mesma foi priorizada nesse trabalho.

O objetivo deste trabalho é de modelar a DBO em relag@o as outras varidveis fisico-quimicas
(1.1), e assim determinar como cada uma delas e suas interacdes atuam no ambiente para
conferir-lhe qualidade, resiliéncia e possibilidade de conservagdao. Além disso, pretende-se
demonstrar que dados ptblicos de monitoramento sdo excelentes para o desenvolvimento cien-

tifico de modelos robustos e coesos (MATHEW et al., 2011).



Materiais e Métodos

2.1 Bacia Hidrografica do Rio Goiana (BHRG) e seu estuario

A bacia hidrografica do Rio Goiana compreende 25 municipios do Agreste e Zona da Mata
pernambucanos, sendo sete sedes cortadas pelos rios que a compde (BARBOSA et al., 2011,
2007). Essa bacia possui uma drea de drenagem de 2.817 km? (FIDEM, 1987). Ela é formada
por diversos pequenos rios e posteriormente pelos rios Tracunhaém e Capibaribe Mirim (Fi-
gura 2.1). Esses rios sdo, quantitativamente e qualitativamente, influenciados diretamente pela
chuva. O que torna esse um dos fatores mais importantes para o controle da qualidade da dgua
superficial para essa regido (BARLETTA et al., 2012).

Através das variacdes do indice de precipitacdo entre as estagdes do ano, hé variagdo da
vazdo nos rios (CAI; COWAN; THATCHER, 2012; XU; WU, 2006; BARLETTA; COSTA,
2009) da capacidade de diluicao de poluentes (BECK; BIRCH, 2012), do carreamento dos lan-
camentos de esgotos domésticos das cidades ribeirinhas (BARLETTA; COSTA, 2009; COSTA
et al., 2009) e dos nutrientes que naturalmente deveriam fluir para o mar (DAVIS III et al.,
2001). Desde as regides mais interiores, a chuva € necessaria para que a dgua da bacia escoe
até as cidades mais proximas ao litoral. A ultima cidade a receber as dguas dessa bacia € a
propria cidade de Goiana, a 17 km do mar.

Na cidade de Goiana forma-se o Rio Goiana, um canal tnico que retne toda a drenagem da
bacia e que por fim desdgua no mar. Os rios que compdem a BHRG sdo de extrema importancia
para todos os municipios que cortam. Servindo como fonte de dgua e de sustendo para diversas

atividades (AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2014) inclusive em comunida-
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des tradicionais (SILVA-CAVALCANTT; COSTA, 2009). Além de se situar a jusante da bacia
hidrogréfica e na cabeca do estudrio, a cidade de Goiana € o principal centro produtivo da re-
gido (AGENCIA EESTADUAL DE PLANEJAMENTO E PESQUISAS DE PERNAMBUCO,
2012) da Zona da Mata Norte-PE.

Goiana sempre foi um dos 5 maiores PIBs de Pernambuco (Recife, Ipojuca, Goiana, Caru-
aru e Petrolina) entdo o desenvolvimento econdmico nunca foi movido para 14. A novidade no
momento é que a regido saiu dos ciclos da agroindustria e da industria de base (papel/celulose,
plantio e moagem de cana de agucar, cimento, etc.) para industrias mais modernas e do setor

secundario e terciario.
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A cidade de Goiana (Figura 2.1), que fica préxima a divisa entre Pernambuco e Paraiba,
€ considerada como um Centro de Zona A, por ter influencia econdmica direta sobre outras
cidades vizinhas (AGENCIA EESTADUAL DE PLANEJAMENTO E PESQUISAS DE PER-
NAMBUCO, 2012) no estado de Pernambuco e até na Paraiba. O seu centro politico encontra-
se a cerca de 19 km da costa pernambucana e tem 4rea territorial de 446 km? (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010). O municipio de Goiana tem 75
mil habitantes residentes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATfSTICA,
2010), a maioria deles vivendo junto a sede municipal, mas vem recebendo um grande incentivo
econdmico do Governo do estado o que deve aumentar consideravelmente sua populacdo (88,86
mil em 2020). A implementa¢do de uma montadora de automdéveis, um polo vidreiro € um
polo farmacoquimico e de hemoderivados tende a aumentar o seu destaque politico-econdmico.
Além do atual ciclo de desenvolvimento econdmico, Goiana possui um importante talento na
area da pesca e conservagdo costeira. Sua zona estuarina abriga cinco nicleos de comunida-
des ribeirinhas que dependem de recursos pesqueiros estuarinos € marinhos para sobreviver
(GERHARDINGER; GODOY; JONES, 2009; SILVA-CAVALCANTTI; COSTA, 2009).

A importancia dos estudrios para a sociedade se manifesta através de um grande nimero de
servigcos ecoldgicos (GUEBERT-BARTOLO et al., 2011; DANTAS et al., 2010). Dentre eles,
podemos citar como sendo de fundamental importancia a fertilizacao das dguas costeiras (NO-
RIEGA; ARAUJO, 2009) e a produtividade dela resultante (ALVES; COSTA, 2013). A maior
parte territérial da drea estuarina do Rio Goiana € uma Reserva Extrativista (RESEX Acau-
Goiana). Essa drea é uma drea bem delimitada, e que estd protegida por lei (DIARIO OFICIAL
DA UNIAO, 2007). Além da importancia natural de um ambiente estuarino e seus servicos
ecologicos para a populagdo em geral (COAT et al., 2011; CRAIN et al., 2009; MARQUES
et al., 2004), comunidades tradicionais retiram dessa drea recursos vivos animais e vegetais
para seu sustento (SILVA-CAVALCANTI; COSTA, 2009). Porém, mesmo essa area sendo

protegida, todo o impacto sofrido pela bacia, na nascente dos rios ou no decorrer deles, acaba
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chegando a esse ambiente (MEYBECK, 2003) ao ser transmitido na forma de perda da quali-
dade da dgua. Infelizmente, as mesmas propriedades biogeoquimicas que fazem dos estuarios
a principal fonte de matéria e energia para os ecossistemas costeiros e marinhos (ADAME et
al., 2010), também contribuem para que eles sejam fontes de poluentes para o mar (DONEY,

2010; BARTLEY et al., 2012).

2.2 Organizacao dos dados

Os dados coletados pela CPRH, nos 10 pontos de coleta de 1990 a 2011, sendo uma coleta por
bimestre (tendo ao menos uma coleta acompanhada pessoalmente pelo autor), foram agrupados
em uma Unica planilha eletronica. Apds a organizagdo basica dos dados foi percebido que os
anos de 1990 a 1992 possuiam muitas informacdes faltando, assim esses anos foram descarta-
dos. Logo, a matriz de dados iniciou-se com 345 amostragens e com 16 colunas, totalizando
5.520 entradas de dados. Algumas das linhas de dados ndo encontravam-se completas. Para
corrigir isso, os dados foram agrupados por estagao do ano atravéz de médias (pooling).

Conforme estudos prévios (COSTA et al., 2009; BARLETTA; COSTA; DANTAS, ; BAR-
LETTA; COSTA, 2009), e uma média mensal dos anos obtidos (Figura 2.2), fica claro que
nessa regido o ano pode ser dividido em pelo menos duas estacdes: estacdo seca ( Setembro a
Fevereiro) e chuvosa (Marco a Agosto).

Logo, seguindo o indice de pluviometria, os dados foram agrupados nessas duas estacoes.
Como o objetivo € a modelagem da DBO da dgua que chega ao Rio Goiana, ou seja, a mon-
tante, foram selecionado os pontos de coleta mais a jusante dos Rios Capibaribe-Mirim e Tra-
cunhaém, GO-67 e GO-80, respectivamente e o tnico ponto no Rio Goiana, GO-85 (Figura
2.1). Esses grupo de pontos também era o que apresentava maior nimero de dados ao longo
do tempo e, por terem muito préximos um aos outros, puderam ser considerados como réplicas

amostrais do alto estuario.
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Figura 2.2 Média da precipitacio total mensal para o periodo de 1992 a 2011. Fonte: CPRH (AGEN-
CIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2014)

Os valores das varidveis explicativas que foram utilizadas para elaboracao do modelo (Ta-
bela 2.1) foram extraidas dos relatérios das analises do monitoramento da CPRH (AGENCIA

ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2014) e os dados de precipitacdo total mensal da APAC.

2.3 Analises estatisticas

Ap6s a organizacao e filtragem, os mesmos foram processados no software R (R DEVELOP-
MENT CORE TEAM, 2011) como uma matriz de dados temporais.

Para verifcar a existéncia de varidveis multicolineares tal como Satura¢do de Oxigénio com
Oxigénio Dissolvido e Condutividade Elétrica com Salinidade, foram retiradas. As varidveis
nao-colineares (Tabela 2.1), como apresentadas na matriz de dispersao (Figura 2.3) procedemos
no banco de dados de entrada para a geragdo do modelo.

Foram feitas andlises exploratdrias para descrever os dados utilizados no modelo, pois é
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Tabela 2.1 Varidveis disponiveis para explicar a DBO (mg L™!) e seus respectivos cédigos utilizados
para o modelo.

Parametro Sigla usada no modelo
Temperatura Temp
pH pH
Oxigénio Dissolvido OD
Turbidez Turb
Cor Cor
Amonia Am
Fésforo Total FT
Coliformes Termotolerantes CT
Condutividade Elétrica CE
Salinidade S
Saturacdo de Oxigénio 0%
Precipitacdo P

necessario conhecer o comportamento geral das varidveis. Analisando as medidas descritivas
das varidveis em estudo (Tabela 2.2) percebe-se que todos os dados possuem o mesmo N amos-
tral. E que as varidveis como Demanda bioquimica de oxigé€nio, Fdsforo totais e Coliformes
termotolerantes possuem grandes variagdes entre os valores minimos e maximos, conforme ob-
servado pelo alto desvio padrdo. Varidveis como Temperatura, pH e Salinidade apresentam as
variagdes devido a relacdo da dgua do rio com a dgua do mar, por se tratar de um estudrio, a
area possui uma grande dinamica.

Sendo a DBO varidvel resposta construimos o histograma (Figura 2.4) em que indica um
forte assimetria dos dados. Pela natureza da varidvel resposta tem um suporte positivo e uma
assimetria.

Sendo a varidvel resposta positiva e com a finalidade de modelar o DBO médio segundo um

conjunto de varidveis explicativas propomos um modelo linear generalizado com distribui¢do
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Figura 2.3 Matriz de dispersao das varidveis do banco de dados.

Gama com fungao de ligacao logaritmica (log) (CHATTERJEE; HADI, 2006). Para propor um
modelo parcimonioso, utilizamos o critério de Akaike (WEISBERG, 2013) selecionando um

modelo final. Apds algumas andlises, uma regressao polinomial de terceiro grau foi sugerida.
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Tabela 2.2 Resumo das variaveis utilizadas no modelo. Valores minimos, maximos e médios.

N Média Desvio Padrao Minimo Maximo
DBO (mg L™1) 80 4,83 9,23 0,50 70,00
Temperatura (°C) 80 28,15 1,26 23,00 31,50
pH 80 7,23 0,27 6,35 8,20
OD (mg L~ 1) 80 4,22 1,59 0,00 7,54
Fésforo (mg L) 80 0,29 0,28 0,06 1,72
Coliformes (NMP 100 mL~!) 80 21.578,19 41.866,60 200 160.000
Salinidade 80 0,68 1,21 0,13 6,4
Precipitacdo (mm) 80 155,80 94,21 0,00 344,00
% —
2 4
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Figura 2.4 Histograma de distribuicio da varidvel resposta DBO (mg L™ 1)
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Resultado - Modelo

O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o modelo de regressdao polinomial de terceiro
grau (Equacao 3.3). Utilizando um Generalized model linear (GLM).

Considerando o nivel de significancia de 5%, observamos pelos p-valores dos testes margi-
nais (Tabela 3.1) que as varidveis Temp, CT, P, S, FT e OD sao significativas (CHATTERJEE;

HADI, 2006). Utilizando o critério Akaike (AIC) (WEISBERG, 2013), obteve se um valor de

101,7.
DBO; =T(1;,9) (3.1)
em que
log(wi) = M (3.2)
n; = intercepto + Z Bxk (3.3)
Onde:
intercepto € uma constante 3.1
B € o vetor das estimadas desconhecidas 3.1;
Xl-k sdo as varidveis explicativas que variam de i e elevadas em k, (i= 1,...,6 ; k= 1,2,3);
fli = exp(M) (3.4)

18
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Tabela 3.1 Estimativas de mdxima verossimilhanca e erro padrio assintotico e seus respectivos valor P.
*(0,05); ** (0,01); *** (0,001)

Covariada Estimado  Erro Padrdo valor ¢ valor p Nivel de significAncia
Intercepto 221,3 85,12 2,6 0,012 *
Temp? -5 292 522 36x10°° otk
Temp? 20,5 1,14 -3,88 0,0003 ok
Temp 24,3 465 2,75 0,008 ok
CT? 4.4 2458 2,82 0,006 ok
CT 152 0,17 3,85 0,0003 ok
P? -69,5 6,25 3,88 0,0003 ok
P -1279 6,02 341 0,0013 o
52 0,7 1,64 -3,04 0,0038 ok
FT 39,1 6,62 -591 3,16x 1077 otk
oD 68,4 2380 2,86 0,0061 ok
Temp x P 2081 21,65 4,72 2x107° ok
Temp X S 113,9 884,7 2,35 0,023 *
Temp x OD -142 806 563 86x1077 ok
CT x S 45,4 30,13 5,39 2x107° ot
P x OD 102,1 32,31 44  59x107 otk
S x FT 18,7 415 4,51 4x107 ek
FT x OD 162,5 2082 3,82 0,0003 otk
Temp® x P 2x1073  1,36x107° 4,5 424x107° ek
Temp® x S -0,01 1,63x107 3,5 0,001 ok
CT?x0D  72x107"" 188x107!'" 386 0,00033 ek
P? x Temp 51x107 03 -454 3,6x107° ek
P% x OD 6,1 x107° 0,002 53 3x10°¢ ok
$? x CT 56x107°  3,76x 1077 3 0,0044 ok
$2 x P -2,5x 1073 0,07 535 232x107° ok
$2 x OD 0,2 0,55 -5,18 4,1x10°° otk
FT? x Temp 0,4 0,0007  -2,83 0,007 ok
FT? x OD 2,9 0,003 -4 0,0002 ok
OD? x Temp 001 98x10% -567 7,55x1077 ok
OD? x CT -1,1x107%  8,64x 107 2,9 0,0055 ok
OD? x FT -1,3 0,05 -3,58 0,0007 ok
em que

¢ = —5Temp’ +20,5Temp® +24,3Temp —4,4CT?> —15,2CT —69,5P> — 1279P+0,75% —

1=221,34+¢0+0+¢

(3.5)
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39,1FT 4 68,40D

9= 2081Temp x P+ 113,9Temp x S — 142Temp x OD +45,4CT x S+ 102,1P x OD +
18,7S x FT +162,5FT x OD

C=-2x10"3Temp* x P—0,01Temp> x S+7,2 x 10711 CT? x OD + 5,7 x 1079P% x
Temp—6,1x107P>x0OD—5,6x 107782 x CT —2,5x 107382 x P—0,25? x OD+0,4F T? x
Temp —2,9FT? x OD+0,010D? x Temp — 1,1 x 107 x OD*> x FT —1,30D*> x FT

O gréfico normal de probabilidades com envelope é uma técnica utilizada para verificar

afastamentos da suposicao distribucional do modelo (Figura 3.1) (PAULA, 2013).

«
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Quantil Tedricos

Figura 3.1 Grafico normal dos residuos componente do desvio padronizado com envelope do modelo
ajustado

Pela figura 3.1 ndo foi observado nenhum comportamento nao usual. Sendo assim a supo-
sigoes do modelo sugerido € verificada.

Pela Figura 3.2, observamos um boa concordancia entre os valores ajustados e observados.
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Apresentando respostas do modelo bem proximas as amostras coletadas. Inclusive nos pontos
mais destacados dos agrupamentos, que sdo os pontos mais dificeis de modelar (Figura 3.2 a),
sem interferir na qualidade dos pontos mais agrupados (Figura 3.2 b). Utilizando a regula-
mentacdo do CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005), os dados
observados foram 84 % entre 0 ¢ 5 mg L~! e os calculados pelo modelo ficaram 87 %, entre

essa faixa.
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Discussao e Conclusoes

A importancia ecoldgica da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) faz com que a capacidade
de explicar como ela varia pela influencia de outras varidveis muito importante. O modelo
utiliza como respostas, quantitativas, varidveis puramente naturais, tais como a temperatura,
precipitacao, salinidade e oxigénio dissolvido, assim como varidveis que podem ter suas quan-
tidades alteradas pela ac¢do antrépica, que € o caso dos coliformes termotolerantes e do fosforo
total.

Os dados apresentaram alguns pontos bem superiores a maioria e esses valores foram acom-
panhados pelo modelo. Esses altos valores podem ser explicados com acdes antrépicas, agindo
em conjunto com as variacdes ambientais naturais, ja que esse altos valores estio atrelados ao
aumento de Precipitacdo e Coliformes termotolerantes, além das variacdes sazonais observadas
(Figura 3.2 b).

E possivel perceber que o modelo proposto descreve bem a variagio da DBO, e que algumas
covariadas interagem entre si € com outras covariadas para influenciar a DBO. Essa interagcao
demonstra a importancia de se obter mais informagdes sobre os parametros fisico-quimicos
para estudos ambientais. Se um parametro fisico-quimico se correlaciona com outros, eles
podem vir a aumentar ou diminuir a ag¢do e efeitos de poluentes dispostos nos ambientes aqué-
ticos.

A covariavel mais importante para o modelo explicativo da variagcdo da DBO foi a Tem-
peratura da 4dgua superficial. A Temperatura, além de ser, por si s6, fortemente influente no
modelo, interage significativamente com todas as outras covariadas, exceto coliformes termo-

tolerantes. Isso € coerente com o esperado e observado no ambiente. Também existe o fato

23
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que as maiores temperaturas registradas, ocorrem na estacdo seca. Nessa estacdo, € quando a
vazao do rio diminui permitindo uma maior penetracdo da maré sobre a bacia. J4 a interacdo da
Temperatura x Oxigénio Dissolvido € inversa, j4 que com o aumento da temperatura diminui
a solubilidade do gds na dgua.

A segunda covariada mais importante foi o Oxigénio Dissolvido, e as relagdes foram con-
dizentes com o esperado. J4 que o Oxigénio Dissolvido € relacionado diretamente do DBO.
Por exemplo, a relacdo da Chuva com o Oxigénio Dissolvido também € direta, quando chove
aumenta a vazao e a coluna de dgua fica mais turbulenta, o que tende a dissolver mais gases por
difusdo.

A terceira covariada mais importante do modelo foi a salinidade, seguida pela precipitagdo.
Finalmente, Coliformes Termotolerantes e Fosforo Total foram igualmente importantes.

A DBO € o quanto € utilizado do oxigénio no ambiente pelos processos bioquimicos (i.e.
reacOes quimicas da matéria organica ou a prépria respiracao). Seguindo esse principio, a va-
riacdo da temperatura (que altera a concentracdo do oxigénio na dgua), deveria realmente ser o
fator mais importante juntamente com o Oxigénio Dissolvido, que € a concentragdo de Oxigé-
nio disponivel. A salinidade como terceira € entendida por ser esse parametro responsavel por
alterar as caracteristicas da 4gua em relacdo a dissolucdo de gases e de calor especifico da dgua.
Os Coliformes termotolerantes e o Fésforo Totais sdo fortes indicadores de contaminagao com
esgoto doméstico e/ou outros efluentes ricos em matéria organica (ex. fezes de animais) e nutri-
entes (ex. ferti-irrigacdo). Deveriam ter a tendéncia de aumentar a DBO, pois sdo, juntamente
com a prépria DBO, varidveis que aumentam em um ambiente eutrofizado.

Com isso, conclui-se que mesmo extenso o modelo é condizente com o esperado no am-
biente. E que algumas interacdes entre parametros sdo responsaveis por alterar a condi¢do
fisioldgica geral desse ambiente. Além disso, observa-se que por esse modelo ser aplicado com
dados de dguas tropicais e ter o objetivo de explicar o comportamento da DBO ao longo dos 18

anos alguns fendmenos, que tenham maiores duragdes e em regides de diferentes variacoes de



DISCUSSAO E CONCLUSOES 25

temperatura, nao sejam previstos.

Com o incentivo econdmico que a drea vem recebendo, espera-se que a disponibilidade
de recursos hidricos se torne cada vez menor. Esse fator pode ocasionar uma maior intrusao
salina ao longo da bacia, se a vazdo for muito reduzida. Além disso, espera-se um aumento
de efluentes domésticos nessa bacia com o aumento expressivo da populacdo para as cidades
que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Goiana (BHRG). Isso pode levar a alteragdes das
propriedades fisico-quimicas da dgua. Ainda, a temperatura da dgua superficial, pode mudar
com as alteragcdes globais e mudancgas climaticas, assim afetando a qualidade da 4gua da BHRG.

Esse modelo foi gerado com dados de 1992 a 2011. Porém, variagdes globais, regionais
e/ou locais, podem alterar esses padroes. Logo, para que o modelo se mantenha sempre fiel ao
comportamento dessas variagdes € indicado inserir sempre mais anos quanto forem possiveis.
Com isso, situacdes diferentes serdo levadas em consideracOes para descrever novas variagoes.

Nesse trabalho foi possivel utilizar dados publicos, tratados com softwares livres (R, open
office, Linux) para criar um modelo ttil para os tomadores de decis@o inferirem sobre as condi-

coes de um ambiente natural e assim poder analisar melhor os dados fornecidos por relatorios.
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APENDICE A

Script do Envelope Gamma do Normal Q-Q Plot

Para rodar este programa deixe no objeto fit.model a saida
do ajuste da regressao com erros gama e ligacao log. Deixe
também os dados disponiveis através do comando attach(...).
Depois use o comando source(...) no R ou S-Plus para executar

o programa. A sequéncia de comandos é a seguinte:

fit.model <- ajuste
attach (dados)

source ("envel_gama")

A saida serd o grafico de envelope para o residuo componente
do desvio padronizado. Para colocar um titulo no grafico use
o comando title("..."). Para wusar outras 1ligagdes mudar no
programa abaixo o termo family=Gamma (link=log) para family=Gamma

no caso de ligacdo reciproca ou por family= Gamma (link=identity)

= = == = %= FH= = = %= = %= H= = = = =

no caso de ligacdo identidade.

H=
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+=

#

par (mfrow=c(1l,1))
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APENDICE A SCRIPT DO ENVELOPE GAMMA DO NORMAL Q-Q PLOT

X <- model.matrix (fit.model)

n <- nrow (X)

p <— ncol (X)

w <— fit.modelSweights

W <- diag(w)

H <- solve (t (X)$*SWs*3%X)

H <— sgrt (W) $*x$X$+«SHS*%t (X) $+xSsqgrt (W)

h <- diag(H)

ro <- resid(fit.model, type="response")

fi <= (n-p)/sum((ro/ (fitted(fit.model)))” 2)
td <- resid(fit.model, type="deviance")*sqgrt (fi/ (1-h))
#

e <- matrix(0,n,100)

#

for(i in 1:100) {

resp <- rgamma (n, fi)

resp <- (fitted(fit.model)/fi)+resp

fit <- glm(resp ~ X, family=Gamma (link=1log))
w <— fitSweights

W <- diag(w)

H <- solve (t (X) %$*3Ws*%X)

H <— sqgrt (W) $*x%X%+xSHS+x%t (X) $xSsqrt (W)

h <- diag(H)

ro <- resid(fit,type="response")

phi <- (n-p)/sum((ro/ (fitted (fit)))”" 2)

e[,1] <- sort(resid(fit,type="deviance")+sqgrt (phi/ (1-h)))}
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APENDICE A SCRIPT DO ENVELOPE GAMMA DO NORMAL Q-Q PLOT 34

#
el <- numeric(n)
e2 <— numeric (n)
#
for(i in 1:n){
eo <- sort(el[i,])
el[i] <- (eo[2]+eo0[3])/2
e2[1i] <- (eo[97]+e0[98])/2}
#
med <- apply(e,1l,mean)
faixa <- range(td,el,e2)
par (pty="s")
ggnorm(td, xlab="Percentis da N(0,1)",
ylab="Componente do Desvio", ylim=faixa, pch=16)
par (new=T)
#
ggnorm(el, axes=F, xlab="",ylab="",type="1",ylim=faixa, l1ty=1)
par (new=T)
ggnorm(e2, axes=F, xlab="",ylab="", type="1",ylim=faixa,lty=1)
par (new=T)

ggnorm (med, axes=F, xlab="", ylab="", type="1",ylim=faixa,lty=2)



