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RESUMO

Os reservatorios de agua sdo extremamente importantes para a regido semiarida brasileira pois sdo a principal
fonte hidrica para multiplas finalidades. Um exemplo deles é o A¢ude Castanhdo, que apesar de seu grande
porte e de ser considerado a principal reserva hidrica para o Estado do Ceara, tem apresentado um processo de
degradagdo progressiva da qualidade de suas aguas. Além disso, a alta variacdo sazonal e interanual do nivel de &gua
dos reservatdrios da regido semiérida impacta potencialmente a dindmica de concentragdo de fosforo total do
reservatorio, uma das principais causas de eutrofizacdo, bem como seus padrfes de estratificacdo e oxigenagao.
Diante disso, faz-se necessario o desenvolvimento de modelos matemaéticos para determinar a concentracdo de
fésforo total para a avaliagdo da qualidade de dgua dos reservatorios de abastecimento hidrico. Nesse contexto, o
presente trabalho mostra o desenvolvimento de um modelo matemético simplificado para estimar a concentragéo de
Fosforo Total (P) no reservatério Castanh@o/CE a partir de dados de variaveis hidrocliméticas e de qualidade da
&gua obtidos a partir de amostragens mensais realizadas entre 2013 e 2021. O modelo matematico obtido foi capaz
de predizer a concentragdo de P no Reservatorio Castanhdo usando apenas o volume como varidvel explicativa.
Embora o modelo obtido tenha um valor de R? Ajustado inferior aos outros modelos selecionados (R? = 0,408),
apresentou boa precisdo e foi considerado uma solu¢do mais pratica.

PALAVRAS-CHAVE: Fosforo total, Reservatdrio, Castanhdo, Qualidade da dgua

INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro é marcado pela escassez hidrica e a fim de minimizar os impactos das secas, 0s reservatorios
(ou “acudes”) sdo de extrema relevancia nessa regido (Albuquerque et al., 2020; Delmiro Rocha & Lima Neto,
2022; Lima Neto et al., 2022), pois representam a principal fonte de dgua para multiplas finalidades, como irrigacéo,
recreacdo, pesca e pecuaria, durante todo o ano (Lima Neto et al., 2011; Lopes et al., 2014). Entretanto, 0 uso
multiplo da &gua, feito de forma desordenada, afeta a qualidade da agua disponivel, provocando alteracdes da
biodiversidade, da pesca comercial e esportiva (Esteves, 2011; Rocha & Lima Neto, 2021).

Um exemplo de reservatério nordestino, considerado o maior da América Latina para multiplos usos é o agude
Castanhao, localizado no Estado do Ceara, cuja capacidade é de 6,7 bilhdes de m3. Apesar do grande porte, o
referido agude tem apresentado um processo de degradagdo progressiva da qualidade de suas aguas e isso traz
consequéncias significativas para o abastecimento humano, industrial e agropecuario (Molisani et al., 2013).

Como wuma ferramenta importante na gestdio dos recursos hidricos, a avaliagdo da
qualidade da agua desses reservatorios deve incluir o monitoramento dos parametros, através de sondas
multiparamétricas, resultando em uma série de dados histdricos que, posteriormente, podem ser analisados a fim de
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permitir a identificacdo dos fatores antrépicos e naturais que interferem na qualidade da agua (Guedes et al., 2012;
Lopes et al., 2014).

Os modelos hidrolégicos de qualidade da agua estdo sendo cada vez mais usados para determinar os impactos das
préaticas de conservagao dos recursos hidricos, ecologia e servigos ecossistémicos relacionados a agua (Moriasi et al.,
2015). Em regies aridas e semidridas e, notadamente, em areas onde reservatorios superficiais foram desenvolvidos
para usos multiplos da agua (Rabelo et al., 2021), como no caso do estado do Ceara, a aplicacdo de métodos
eficientes e rapidos de modelagem da qualidade de &gua torna-se necessaria e urgente (Carvalho et al., 2022; Fraga
etal., 2020; Rocha & Lima Neto, 2021).

Nesse contexto, a modelagem da concentracéo de fosforo total a partir de outros parametros de qualidade de agua e
de variaveis hidro climaticas se revela como uma estratégia importante para diagnosticar a condicéo atual do corpo
hidrico, antecipar rapidamente os cenarios mais deletérios e proporcionar a solucdo de problemas a fim de evitar
colapsos hidricos.

OBJETIVO
Desenvolver um modelo matemético para estimar a concentracdo de Fdsforo Total (P) no reservatério

Castanhao/CE a partir de variaveis hidro climaticas e de qualidade da agua.

METODOLOGIA UTILIZADA

Localizado no municipio de Alto Santo (Ceard), o agude Castanhdo foi concluido no ano de 2002 e apresenta
capacidade de armazenamento de 6,7 bilhdes m3. Devido & sua grande extensdo (aproximadamente 45.310 km2),
representa importante mecanismo de controle das secas e das cheias sazonais para o vale do rio Jaguaribe, assim
como, para o restante do Ceard, enquanto reserva hidrica estratégica para o Estado (Molisani et al., 2013).

O referido reservatorio, integrante do macrossistema composto pelos reservatorios Castanhdo, Curral Velho,

Pacajus, Pacoti, Riachdo e Gavido, atende a demanda do abastecimento hidrico do municipio de Fortaleza e regides
circunvizinhas (Figura 1) (COGERH, 2022).
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Figura 1: Mapa de Localizacdo Acude Castanh&o/CE.
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Os dados do monitoramento dos parametros qualitativos (Fosforo Total - P, Clorofila - C, Nitrogénio - N,
Transparéncia - T e Cianobactérias - B) e quantitativos (Volume - V) referentes aos anos de 2013 a 2021 foram
disponibilizados pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do estado do Ceara (COGERH, 2022). Esses
dados foram obtidos a partir de amostragens mensais realizadas ao longo do referido periodo e, portanto, foram
consideradas as médias mensais para cada parametro. Foram aplicadas técnicas da estatistica descritiva de forma a
observar o comportamento dos dados coletados. Os dados foram normalizados e entdo, aplicou-se a analise da
componente principal (PCA).

As variaveis explicativas (C, N, V, T e B) que se correlacionaram significativamente com a variavel resposta (P)
foram incorporadas ao modelo pelo método Stepwise. O modelo de regressao que continha variaveis explicativas
facilmente determinaveis foi o preferido entre os modelos com maior R? Ajustado. O modelo de regressio
selecionado foi entdo avaliado pela normalidade, homoscedasticidade dos residuos e significancia do coeficiente R?
ajustado. Todos os testes estatisticos foram realizados utilizando o nivel de significancia de 5% (a0 = 5%) e o
programa RStudio (Team, 2018).

Esse trabalho tem o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e faz parte
do projeto que é extensdo do projeto CAPACIDADE DE SUPORTE DO ACUDE CASTANHAO (Projeto n°
02625308/2021) executado em parceria com a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceard (COGERH),
no &mbito do Programa Cientista Chefe (Recursos Hidricos) da Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (FUNCAP).

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 2a mostra o volume médio mensal e a capacidade total do Reservatdrio Castanhao entre os anos de 2013 a
2021, bem como a precipitagcdo mensal no mesmo periodo do municipio de Alto Santo — Ceard, onde fica localizado
este reservatorio. A Figura 2b mostra a concentragdo de Fosforo Total no mesmo reservatorio no periodo estudado.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



32°CONGRESSO DA ABES

G oot oo ABES

a) 8000 250
6000 200
. £
“ S
E —
E 150 ¢
I3 o
E4000 e

=
% 100 =
(8]
> I 5]
2000 o
50
MO MO T TN WO O MMNNMNDODDOO OO O T T
- - - - - - = - - ™ — = - - N N N N
R EE R EEEEEEREEE
NZ_DO(U(D(U:S_Q:!_QZ_DD(UO_OJ
2w 2 EZ £ %5 ®dwow®o g2 w® O
Meses
mmm Volume = - Capacidade Precipitagao

b) 03
L 02
[=)]
£
o
Hy)

(&

g
£ 01
[<}]

Q
c
Q
@]

0

M MO < 0N N O MM M~ 0O 0O o0 Q9 9=

:;::;:::;:EQQ%

§ 3 5 88 3 S 38 38 2 3 B § & B

= = - = E c E © @ ® o
Meses

—e—Fosforo Total

Figura 2: a) Volume e Capacidade do Reservatorio Castanhéo e Precipitacdo na area em estudo entre 2013 e
2021. b) Concentracao de Fosforo Total no Reservatorio Castanhao entre 2013 e 2021.

A Figura 3 mostra as relacdes entre as 6 varidveis (representadas por vetores) no plano definido pelos dois principais
componentes (PC1 e PC2) que mostram as variaveis com maior correlagdo entre si, agrupadas pela variancia de

dados. Foram 6 pardmetros (Tabela 1) cujos resultados da PCA explicam 54% e 16,1% o agrupamento dessas
variaveis.
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Figura 3: Gréfico da analise multivariada dos parametros em estudo entre 2013 e 2021.

Tabela 1: Resultado da andlise multivariada dos pardmetros em estudo entre 2013 e 2021.

Dados PCI | PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Y; %0519 | 0151 | 0414 | -0082 | *0621 | *0574
N 0312 | 0031 | *0889 | 0222 | 0091 | 0228
P 0430 | 0144 | 0289 | *0,689 | 0483 | 0040
C 0460 | 0018 | 0126 | *0607 | 0552 | -0311
B 0144 | **0976 | 0021 | 0118 | -0009 | -0.102
T 0502 | -0028 | 0309 | 0291 | 0258 | *0.713
Pr\c;poﬂ‘?g“? da | o540 | 0161 | 0137 | 0081 | 0058 | 0023
arlancia

**Muito significante (>0,75); *significante (0,75 - 0,50); insignificante (<0,50)
Na busca por um modelo matematico capaz de estimar a concentracdo de Fosforo Total foram gerados multiplos
modelos de regressdo, com suas respectivas correlagdes (R Ajustado), envolvendo todas as combinagGes possiveis
das variaveis (Tabela 2).

Tabela 2: Modelos de regresséo multipla entre a variavel resposta (P) e as variaveis explicativas (V, N, C, B,

T).
MODELO | VARIAVEIS o MODELO VARIAVEIS R’
AJUSTADO AJUSTADO
1 V+T 0,418 17 V+N+C+B+T 0,364
2 V+C 0,41 18 N+T 0,362
3 \ 0,408 19 C+T 0,354
4 V+C+T 0,405 20 B+T 0,347
5 V+N+T 0,401 21 N+C+T 0,344
6 V+B+T 0,4 22 N+B+T 0,344
7 V+B 0,392 23 C+B+T 0,335
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8 V+N+C 0,392 24 N+C+B+T 0,324
V+C+B 0,392 25 Cc 0,232
10 V+N 0,39 26 N+C 0,212
11 V+N+C+T 0,385 27 C+B 0,209
12 V+C+B+T 0,385 28 N+C+B 0,187
13 V+N+B+T 0,381 29 N 0,056
14 V+N+C+B 0,373 30 N+B 0,032
15 V+N+B 0,372 31 B -0,018
16 T 0,365

Utilizando-se 0 método de regressdo linear, foi escolhido 0 modelo mais adequado dentre os modelos indicados na
Tabela 2. A Tabela 3 mostra os coeficientes dos modelos de regressdo multipla previamente selecionados, bem
como o p-valor e os limites superiores e inferiores para cada coeficiente estimado.

Tabela 3: Coeficientes das equacdes obtidas através da correlacdo entre parametros.

PARAMETRO | PARAMETRO INTERVALO DE CONFIANCA
ESTIMADO | RELACIONADO COEFICIENTES P-VALOR LIMITE LIMITE
INFERIOR SUPERIOR
Modelo 1 (R? Ajustado = 0,418 / R? = 0,452)
\Y -2,8E-05 0,053 -5,7E-05 4,1E-07
P T -0,018 0,220 -0,049 0,011
Intersecéo 0,160 2,7E-10 0,124 0,196
Modelo 2 (R? Ajustado = 0,410 / R? = 0,445)
\Y -3,6E-05 2,3E-03 -5,7E-05 -1,4E-05
P C 4,9E-04 0,300 -4,6E-04 1,5E-03
Intersecdo 0,124 4,9E-06 0,078 0,169
Modelo 3 (R? Ajustado = 0,408 / R? = 0,425)
p V -4,2E-05 2,2E-05 -6E-05 -2,5E-05
Intersecdo 0,144 1,5E-13 0,119 0,168
Modelo 4 (R? Ajustado = 0,405 / R? = 0,457)
Vv -2,8E-05 0,063 -5,7E-05 1,6E-06
p C 2,8E-04 0,600 -8E-04 1,37E-03
T -0,014 0,406 -0,049 0,021
Intersecdo 0,145 1,7E-04 0,076 0,214

Dentre os parametros estatisticos observados, 0 modelo 3 é o0 mais adequado e a Equacéo (1) abaixo é obtida.

P =-42E-05.V + 0,144

equagdo (1)

Uma comparagao entre os valores reais observados e os valores previstos pelo modelo selecionado para a variavel P
(equacdo 1) é apresentada na Figura 4.
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Figura 4: Comparacao entre dados reais observados e dados previstos pelo modelo escolhido.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No estado do Cear4, no municipio de Alto Santo, entre 2013 e 2021, as chuvas mensais registradas (Figura 2a)
indicaram que nos meses onde a precipitacdo foi intensa, as concentracdes de fésforo total para 0 mesmo periodo
também foram elevadas (Figura 2b). Esse fato pode ter proporcionado uma instabilidade na qualidade da agua do
reservatorio e aumentando a concentragio de fosforo total na coluna d’agua (Rocha & Lima Neto, 2021). Oyama &
Nobre (2003) afirmam que os solos do semiarido brasileiro sdo geralmente rasos e que a cobertura vegetal é
relativamente escassa, e portanto, sdo facilmente degradados pela acdo das fortes chuvas que se concentram em
alguns poucos dias do ano. Isto acaba resultando numa intensa erosao dos solos em questdo elevando a carga de
s6lidos em suspensdo carreados para 0s reservatdrios, e consequentemente, enriquecendo o reservatorio com 0s
nutrientes lixiviados, como o fosforo (Freitas, 2008). Aliado a isso, para 0 mesmo periodo estudado, quanto menor o
volume do reservat6rio, maior a concentracéo de fosforo na coluna de dgua, que é um comportamento esperado para
este nutriente (Wu et al., 2016).

As diferentes variagBes na qualidade da dgua nos reservatorios podem ter varias causas, tais como: padrdes sazonais
e variacdes no regime de vazdo, diferentes usos da terra, tempo variavel de retengdo de agua e variagao significativa
do nivel da &gua. Estudos anteriores em reservatorios artificiais encontraram concentragfes de Fésforo variando de 1
a 3270 pg.L-1 (Han et al.,, 2018; Li et al., 2020; Rattan et al., 2017), que sdo valores proximos aos valores
observados no presente estudo.

Alteracdes existentes nos fatores ambientais como temperatura, pH, oxigénio dissolvido e disponibilidade de
nutrientes como Fosforo e Nitrogénio podem comprometer a qualidade da agua dos reservatorios em questdo
(Duong et al., 2013). Nesse sentido, a Figura 3 mostra as relacdes entre as 6 variaveis representadas pelos dois
principais componentes (PC1 e PC2) do novo sistema de coordenadas que, no grafico da Figura 3 representam
70,1% da variancia dos dados originais. Além disso, as cargas dos fatores (Tabela 1) podem ser classificadas como
muito significante, significante e insignificante correspondendo aos valores absolutos iguais a > 0,75; 0,75 - 0,50; <
0,50, respectivamente (Hair et al., 2006).

PC1 apresenta convergéncia positiva das variaveis V e T (explica 54,04% da variancia). Os outros componentes
PC2, PC3, PC4, PC5 e PC6 apresentam proporcdes de varidncia menores em relacdo ao PC1 (Tabela 1) e portanto,
nao sdo relevantes para a analise. Assim, segundo a Figura 3 e Tabela 1, as variaveis mais relevantes sdao V e T,
indicando que elas poderiam ser utilizadas para estimar a concentracdo de Fésforo Total no Castanhdo. De acordo
com Rocha & Lima Neto (2021), o volume (V) e a vazdo de 4gua (Qs) sdo os parametros necessarios para estimar a
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carga P e portanto, pode-se prever a carga de fosforo no reservatdrio Santo Anastacio/CE a partir de dados de
concentragdo de P e de entrada medidos diretamente na entrada do reservatdrio.

De acordo com a Tabela 2, os modelos que apresentam valores de R? ajustado maiores sdo os modelos 1, 2, 3 e 4.
Por outro lado, embora 0 modelo selecionado para estimar a variavel resposta (P) deva ter um R? ajustado elevado, é
preferivel que o0 modelo selecionado exija 0 menor nimero de variaveis, para efeito de simplicidade.

Com base nisso, a partir da Tabela 3, é possivel observar que 0 modelo 1, 2 e 4 ndo sdo adequados pois os valores
do p-valor para pelo menos uma das variaveis explicativas de cada modelo sdo maiores do que o nivel de
significancia adotado (o = 5%) e o intervalo de confianca para cada coeficiente passa por zero. Por outro lado, 0
modelo 3, que inclui a variavel V, é uma escolha razoavel, uma vez que o valor do p-valor esta abaixo do nivel de
significancia adotado (o = 5%) e o intervalo de confianca para cada coeficiente ndo passa por zero.

A comparacdo entre os dados reais observados e previstos pelo modelo escolhido é apresentada na Figura 4. A
Figura 4 revela que maiores concentracdes de P tendem a ocorrer em periodos secos, quando altas taxas de
evaporagdo e tempo de retencéo de &gua no reservatério favorecem o acimulo de fosforo na coluna d'dgua. Nota-se
que os dados obtidos pelo modelo selecionado se ajustaram bem aos dados medidos, por isso é considerado valido e
capaz de explicar 40,8% da varidvel P. Essa escolha é corroborada por Moriasi et al. (2015) que demonstrou que o
desempenho deste modelo (R? Ajustado = 0,408 / R? = 0,425) pode ser julgado como “satisfatério” para valores de
R? entre 0,40 e 0,65.

CONCLUSOES

O modelo de regressdo mdltipla foi capaz de predizer a concentracdo de Fdsforo Total no Reservatério Castanhdo
usando variaveis facilmente mensuraveis, como o volume. Embora o modelo contenha apenas uma variavel
explicativa e um valor de R? Ajustado inferior aos outros modelos selecionados, foi considerado uma solugéo mais
prética e apresentou boa precisdo. Embora as diferencas entre as concentraces de Fdsforo observadas e medidas
tenham sido em média 20%, este modelo pode ser aplicado para ter uma previsdo aproximada da concentragdo de
fdsforo no reservatorio Castanhdo. Essa modelagem matematica pode ser uma importante ferramenta para antecipar
rapidamente possiveis cenarios degradantes da qualidade da agua e proporcionar a solugéo de problemas a fim de
evitar futuros colapsos hidricos.
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