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RESUMO

A qualidade da dgua em reservatorios do semiarido brasileiro ¢ fortemente influenciada pela
variabilidade climatica, pelos multiplos usos da agua e pelas pressdes antropicas, o que torna
sua analise um desafio devido a complexidade e a multidimensionalidade dos dados ambientais.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo aplicar redes neurais artificiais do tipo
Self-Organizing Map (SOM) para analisar padroes de qualidade da dgua em sete reservatorios
localizados na bacia hidrografica do Rio Paraiba, no estado da Paraiba. Os dados utilizados
foram provenientes do projeto PELD-RIPA, que contempla varidveis fisicas, quimicas e
biologicas associadas a qualidade da 4agua. Inicialmente, foram aplicadas técnicas estatisticas
exploratorias e multivariadas, incluindo estatistica descritiva, analise de correlagdo e Analise
de Componentes Principais (PCA), com o intuito de compreender as relagdes entre as varidveis
e selecionar indicadores relevantes para a modelagem. Em seguida, foram desenvolvidos
modelos SOM em duas abordagens complementares: uma modelagem integrada, considerando
conjuntamente os dados dos sete reservatorios, e modelagens individuais para cada sistema. Os
resultados evidenciaram a capacidade do SOM de identificar padrdoes complexos e
agrupamentos ambientais associados as condi¢cdes de qualidade da agua. A modelagem
integrada permitiu uma visdo comparativa entre os reservatorios, enquanto os modelos
individuais permitiram identificar particularidades limnologicas de cada sistema. De modo
geral, os resultados demonstram que os mapas auto-organizaveis constituem uma ferramenta
eficiente para analise exploratoria de dados ambientais multivariados, contribuindo para o

monitoramento € para o suporte a gestao dos recursos hidricos em regides semiaridas.

Palavras-chave: qualidade da 4gua; redes neurais artificiais; Self-Organizing Map;

reservatorios; semiarido.



ABSTRACT

Water quality in reservoirs located in the Brazilian semiarid region is strongly influenced by
climatic variability, multiple water uses, and anthropogenic pressures, which makes its analysis
challenging due to the complexity and multidimensionality of environmental data. In this
context, the present study aimed to apply artificial neural networks of the Self-Organizing Map
(SOM) type to analyze water quality patterns in seven reservoirs located in the Paraiba River
basin, in the state of Paraiba, Brazil. The data used were obtained from the PELD-RIPA project
and include physical, chemical, and biological variables associated with water quality. Initially,
exploratory and multivariate statistical techniques were applied, including descriptive statistics,
correlation analysis, and Principal Component Analysis (PCA), in order to understand the
relationships among variables and to select relevant indicators for modeling. Subsequently,
SOM models were developed using two complementary approaches: an integrated model
considering the combined data from the seven reservoirs and individual models for each system.
The results demonstrated the ability of SOM to identify complex patterns and environmental
clusters associated with water quality conditions. The integrated modeling provided a
comparative view among the reservoirs, while the individual models allowed the identification
of specific limnological characteristics of each system. Overall, the results indicate that Self-
Organizing Maps constitute an efficient tool for the exploratory analysis of multivariate
environmental data, contributing to monitoring efforts and supporting water resources

management in semiarid regions.

Keywords: water quality; artificial neural networks; Self-Organizing Map; reservoirs; semi-

arid region.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sdo introduzidos os principais elementos que fundamentam esta
dissertacdo, estando ele estruturado em cinco se¢des que abordam o contexto do estudo, a

justificativa da pesquisa, o objetivo geral e objetivos especificos, bem como a organizagio da

dissertacao.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

As mudangas climaticas tém provocado alteracdes expressivas nos padrdes de
temperatura e precipitacdo, afetando diretamente ecossistemas e recursos hidricos em diversas
regides do mundo. Esses impactos manifestam-se por meio de danos ambientais progressivos
e, em alguns casos, irreversiveis. As modificagcdes nos regimes pluviométricos, especialmente
a redugdo dos volumes de chuva ¢ as alteragcdes no inicio e término das estagdes chuvosas,
evidenciam a maior vulnerabilidade de regides cuja dindmica socioecondmica esta diretamente
vinculada a disponibilidade hidrica (IPCC, 2023).

Nas ultimas décadas, tornou-se cada vez mais evidente a influéncia das mudancas
climaticas sobre a dindmica e a ocorréncia de secas. Projecdes indicam que, com a
intensificagdo do aquecimento global, as secas tendem a se tornar mais frequentes, severas e
prolongadas em diferentes partes do mundo (Gu et al., 2019; Naumann et al., 2018).

No Brasil, esses efeitos manifestam-se de forma particularmente intensa na regido
semiarida, caracterizada por regime pluviométrico irregular, associado a elevadas taxas de
evapotranspiracao potencial, fatores que contribuem para a instabilidade na disponibilidade
hidrica (Alvala et al., 2019). Embora diferentes eventos extremos possam ocorrer nessa regiao,
a seca destaca-se como o fendmeno de maior recorréncia e relevancia. Definida como a redugdo
prolongada da disponibilidade hidrica em relacdo as condi¢des médias historicas, a seca
provoca impactos que transcendem o aspecto climatico, afetando os regimes hidrologicos, a
producdo agricola, os ecossistemas e a dindmica socioeconomica das populacdes (Brito et al.,
2021).

A bacia hidrografica do Rio Paraiba, por exemplo, insere-se nesse contexto de elevada
sensibilidade hidrolégica. Trata-se de uma das principais bacias do semidrido brasileiro,
marcada por longos periodos de estiagem. Segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, a regido
apresenta clima do tipo BSh (semidrido quente), caracterizado por precipitagdes escassas €
irregulares, com média anual em torno de 400 mm (Paiva, 2023). Aproximadamente 65% da
precipitacao anual concentra-se entre os meses de janeiro e junho, enquanto a estagao seca pode
se estender de 8 a 10 meses (AESA, 2025), configurando um cenario de forte variabilidade
hidrolégica e recorrente escassez hidrica.

Nesse contexto, a constru¢dao de reservatorios artificiais ¢ uma alternativa importante

para mitigar os problemas de abastecimento de 4gua e assegurar a sobrevivéncia das populagdes
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locais. Trata-se de um dos sistemas de engenharia mais antigos, consolidado historicamente
como uma das primeiras estratégias politicas de enfrentamento e mitigacao dos efeitos da seca,
desempenhando relevante papel social, econdmico e ambiental (Alvaro et al., 2023; Pereira
Neto, 2017). Além disso, esses reservatorios sao concebidos para atender a multiplos usos,
incluindo abastecimento humano, irriga¢do, dessedentacdo animal, pesca e produgdo aquicola,
assumindo fun¢do estratégica no contexto da gestdo integrada dos recursos hidricos e no
desenvolvimento regional.

Apesar de essenciais, os reservatdrios constituem sistemas ambientalmente complexos
e vulneraveis, altamente suscetiveis as pressdes antropicas e as variagdes climaticas. Segundo
Gomes et al. (2022), a gestao operacional desses sistemas ndo deve se restringir a parametros
estritamente quantitativos, sendo indispensavel incorporar a dimensao qualitativa da 4gua nos
processos decisérios, especialmente em regides semidridas. Nesses ambientes, periodos
prolongados de estiagem e elevadas taxas de evaporacdo provocam oscilagdes expressivas nos
volumes armazenados e alteracOes nas caracteristicas morfométricas do reservatorio,
intensificando a concentracdo de solutos ¢ modificando suas condigdes fisico-quimicas e
bioldgicas.

Essas alteracdes refletem-se diretamente nos parametros que caracterizam a qualidade
da agua. Dessa forma, a dindmica de nutrientes assume papel central nas pesquisas sobre a
qualidade hidrica dos reservatorios em regioes semidridas, com destaque para o fosforo, cujo
aumento de concentracdo pode decorrer tanto de cargas externas quanto de fontes internas
associadas aos sedimentos (Rocha Junior et al., 2024; Lima Neto et al., 2022; Rocha et al.,
2025; Santos et al., 2025). A elevagdo do aporte de nutrientes, seja de origem natural ou
antropogénica, associada ao aumento das temperaturas globais, favorece a ocorréncia de
floragdes toxicas de cianobactérias (Barros et al., 2019). Adicionalmente, a maior turbidez
decorrente da biomassa algal pode reduzir a penetra¢do de luz na coluna d’agua, influenciando
processos fisicos e energéticos no sistema (Rodrigues et al., 2025).

O aumento da temperatura também interfere no gradiente vertical de densidade da dgua,
promovendo periodos mais longos e estaveis de estratificacdo térmica. Essa estratificacdo limita
a circulacdo e a transferéncia de massa entre as camadas superficiais e profundas, favorecendo,
em conjunto com o acumulo de matéria organica, a deplecao de oxigénio dissolvido nas
camadas mais profundas. Em situagdes extremas, o hipolimnio pode atingir condi¢des anoxicas,
o que estimula a liberagdo de fosforo do sedimento para a coluna d’4gua, retroalimentando o
processo de eutrofizacdo (Carneiro et al., 2023). Como consequéncia dessas interacdes,

observam-se elevacdes nas concentracdes de nutrientes, no pH, na condutividade elétrica, na
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turbidez e na biomassa algal, evidenciando o comprometimento da qualidade da agua em
reservatorios submetidos a condi¢des de estresse climatico e pressdes antropicas (Cortez et al.,
2022; Costa et al., 2016).

Freire et al. (2025) evidenciam que a governanga eficaz dos recursos hidricos demanda
uma abordagem integrada que considere simultaneamente a disponibilidade hidrica, a qualidade
da 4dgua e os usos multiplos. Nesse sentido, 0 monitoramento sistematico da qualidade da agua
assume papel estratégico e essencial, especialmente em sistemas destinados ao abastecimento
humano e outros usos produtivos. A avaliagdo continua de parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos possibilita verificar a conformidade com os padrdes de qualidade estabelecidos pela
legislagdo vigente, além de subsidiar a analise da condicdo ecologica dos ecossistemas
aquaticos, a prevengao de riscos a saude publica e o suporte aos diferentes usos da agua.

Entretanto, apesar de amplamente empregadas, as abordagens convencionais de
monitoramento apresentam limitacdes relevantes. A geracdo desses dados depende de
procedimentos técnicos que envolvem mobilizacdo de equipes especializadas, uso de
equipamentos especificos e posterior processamento analitico, o que implica demanda
significativa de recursos financeiros e operacionais. Além disso, a necessidade de campanhas
periddicas nem sempre ¢ compativel com restrigdes logisticas e orcamentdrias, dificultando a
construgdo de séries temporais continuas € a adequada representacao da variabilidade espacial
e sazonal dos sistemas hidricos.

Diante desse cendrio, torna-se fundamental incorporar tecnologias e ferramentas que
aprimorem a eficiéncia da gestdo dos recursos hidricos, ampliando a capacidade de analise e
interpretagdo dos dados disponiveis (Santos et al., 2025). Sob essa perspectiva, abordagens
computacionais € métodos inteligentes emergem como alternativas promissoras para integrar
multiplas variaveis, identificar padrdes e apoiar processos decisorios.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo aplicar redes neurais do tipo Self-
Organizing Map (SOM) para analisar a qualidade da dgua de sete reservatorios localizados na
bacia do Rio Paraiba. Os mapas auto-organizaveis, uma técnica de rede neural ndo
supervisionada, t¢ém se mostrado promissores pela capacidade de estruturar e visualizar dados
multivariados, permitindo revelar relacdes ndo lineares e organizar informacdes ambientais de
alta dimensionalidade de forma intuitiva e interpretavel. No entanto, seu uso ainda € pouco
consolidado na area de recursos hidricos, especialmente em estudos voltados a qualidade da
agua. Diante dessa lacuna, a proposta deste trabalho ¢ desenvolver uma ferramenta robusta de
andlise e apoio a interpretacdo dos dados, que auxilie na gestdo dos recursos hidricos,

permitindo intervencdes mais eficazes e tempestivas no manejo da dgua na regiao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A construgdo de reservatorios artificiais constitui uma alternativa fundamental para
mitigar os efeitos da escassez hidrica em regides sujeitas a periodos prolongados de seca e
irregularidade do regime pluviométrico. Esses reservatorios desempenham fungdes ecologicas,
sociais e econOmicas significativas, fornecendo agua para consumo humano, irrigagdo,
recreacao e atividades pesqueiras (Azevedo et al., 2017; Gutiérrez et al., 2014; Tundisi, 2008).

Em regides semidridas, a escassez de agua ocorre nao apenas em termos quantitativos,
mas também qualitativos. Os reservatdrios nessa regido sdo fortemente influenciados pela
variabilidade hidroclimatica, uma vez que as caracteristicas fisico-quimicas desses sistemas
estdo diretamente associadas ao regime hidroldgico e ao fluxo e volume armazenado (Raulino;
Silveira; Neto, 2021). Segundo Wiegand et al. (2021), diversos fatores contribuem para a
degradagdo da qualidade da 4gua, incluindo variagdes no volume dos reservatorios, padroes de
precipitagdo, aportes externos de nutrientes e processos de enriquecimento interno relacionados
a atividades antropicas, como a aquicultura. Adicionalmente, condic¢des tipicas do semiarido,
como elevadas temperaturas, interrup¢des no fluxo fluvial, multiplos usos da agua e longos
periodos de residéncia hidrolégica, favorecem a acumulagdo de nutrientes, bem como o
aumento de componentes organicos e inorganicos dissolvidos, resultando, por exemplo, em
maior turbidez (Medeiros et al., 2025).

Embora existam métodos estatisticos convencionais amplamente utilizados na analise
da qualidade da agua, eles podem ser limitados na identificagdo de padrdes complexos, ndo
lineares e multivariados (Chou et al., 2018). Além disso, Lacerda (2024) destaca que, na
obtencdo de dados de qualidade da &4gua, existem dificuldades associadas as analises
laboratoriais, especialmente no monitoramento de contaminantes microbiologicos, que
requerem o uso de substratos de maior custo e demandam periodos prolongados para a obtencao
dos resultados, o que pode comprometer a rapidez e a eficiéncia da avaliagdo da qualidade da
agua.

Nesse contexto, a aplicacdo de ferramentas inteligentes, como as redes neurais
artificiais, representa um avango significativo no monitoramento da qualidade da agua em
reservatorios, permitindo um controle mais eficaz e proativo desses recursos. A escolha dos
Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps), por sua vez, oferece uma abordagem
eficiente para a identificagdo de padrdes complexos, agrupamentos e tendéncias ocultas em

grandes volumes de dados ambientais.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um modelo de rede neural do tipo Self-Organizing Map
(SOM) para a modelagem da qualidade da agua em sete reservatorios da bacia do Rio Paraiba,
com o intuito de oferecer uma ferramenta eficaz para a analise da qualidade da agua,

complementando as abordagens estatisticas convencionais.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Analisar as variaveis de qualidade da dgua por meio de técnicas estatisticas
convencionais, visando caracterizar sua variabilidade e explorar as relagdes entre os parametros
ambientais;

*  Aplicar um modelo SOM integrado, treinado com dados combinados dos sete
reservatorios, para permitir uma analise comparativa abrangente da qualidade da 4gua entre os
diferentes sistemas;

. Identificar e interpretar os padrdes de qualidade da dgua em cada reservatorio
por meio de modelos SOM individuais;

. Comparar e avaliar os resultados obtidos pelos modelos SOM e pelas técnicas
estatisticas convencionais, buscando examinar a complementaridade entre as abordagens na

interpretagdo da qualidade da agua.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo de mestrado ¢ composta por cinco capitulos, de forma a proporcionar
uma abordagem estruturada e clareza ao seu leitor. A seguir, sao apresentadas a organizagao e

o conteudo de cada capitulo:

Capitulo I — Introducéo: Este capitulo contextualiza o tema da pesquisa, destacando
sua relevancia para a area de Recursos Hidricos, com énfase na qualidade da agua. Sao
apresentados a justificativa do estudo, os objetivos gerais e especificos e a estrutura da
dissertacao.

Capitulo II — Revisdo de literatura: Apresenta uma revisao da literatura sobre o uso
de redes SOM em estudos de recursos hidricos, com foco em sua aplicacdo na andlise e

avaliacdo da qualidade da agua.
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Capitulo III — Metodologia: Neste capitulo, descreve-se a area de estudo e discute-se
a importancia dos sete reservatorios analisados. Em seguida, sdo detalhados os procedimentos
metodoldgicos adotados, incluindo a coleta e o tratamento dos dados, as técnicas estatisticas
convencionais € a implementacao do modelo SOM.

Capitulo IV — Resultados e Discussdes: Este capitulo apresenta a aplicacdo de técnicas
estatisticas descritivas e multivariadas aos dados de qualidade da agua, bem como o uso do
modelo de Mapas Auto-Organizaveis (SOM). A analise ¢ conduzida em duas etapas:
inicialmente, o SOM ¢ treinado e aplicado de forma integrada a todos os reservatorios, o que
possibilita uma comparacao global. Posteriormente, o modelo ¢ aplicado individualmente a
cada reservatorio, permitindo a identificacdo de padrdes internos. Por fim, discutem-se os
principais resultados obtidos, bem como as vantagens e limitacdes das analises estatisticas
convencionais em compara¢ao com o modelo SOM.

Capitulo V — Conclusées: Por fim, serdo discutidas as contribui¢gdes da pesquisa, suas

restrigdes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 11
REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo de literatura que fundamenta esta pesquisa, abordando
conceitos relacionados a qualidade da dgua, ao aprendizado de maquina e aos Mapas Auto-
Organizaveis (Self-Organizing Maps — SOM) aplicados a estudos de recursos hidricos.
Inicialmente, sdo discutidos aspectos gerais sobre recursos hidricos e qualidade da dgua. Em
seguida, sdo apresentados os fundamentos do aprendizado de méquina e os principios do SOM.
Por fim, sdo discutidas as aplicagdes do SOM em estudos de qualidade da dgua, com base em

uma analise bibliométrica da literatura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RECURSOS HIDRICOS E QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua ¢ um dos principais indicadores da integridade ecologica dos
sistemas aquaticos e desempenha papel fundamental na manutencdo dos servicos
ecossistémicos ¢ na seguranga hidrica. Rios, lagos e reservatdrios sdo ambientes altamente
dinamicos, nos quais a qualidade da adgua resulta da interagdo entre fatores naturais e pressoes
antropicas, como uso do solo, atividades agricolas, urbanizacdo e processos biogeoquimicos
internos.

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos tem se consolidado como um dos grandes
desafios ambientais em escala global. Esse desafio torna-se ainda mais evidente em regides
aridas e semiaridas, onde a elevada variabilidade hidroldgica, associada ao aumento das
pressdes antropicas sobre os sistemas aquaticos, tende a intensificar os problemas relacionados
a disponibilidade e a qualidade da 4gua (Salem; Pudza; Yihdego, 2022).

Diante desse cenario, o monitoramento da qualidade da 4gua assume um papel
fundamental para subsidiar estratégias de gestdo e conservagdo dos recursos hidricos. A
compreensao das caracteristicas dos dados de qualidade da 4gua, incluindo suas variabilidades
espaciais e temporais, constitui etapa essencial para o desenvolvimento de diagnosticos
ambientais consistentes e para a implementa¢do de medidas eficazes de gestdo e controle da
poluicao (Badrudeen et al., 2026).

Nesse contexto, a andlise da qualidade da 4gua frequentemente envolve conjuntos de
dados complexos e multivariados, o que demanda métodos capazes de identificar padroes e
relacdes entre diferentes varidveis ambientais. Assim, técnicas computacionais baseadas em
aprendizado de méaquina tém sido cada vez mais empregadas como ferramentas auxiliares para

a interpretacdo e modelagem desses dados.

2.2 APRENDIZADO DE MAQUINA APLICADO A MODELAGEM DE
QUALIDADE DA AGUA

O aprendizado de méquina (Machine Learning — ML) é um dos principais ramos da
Inteligéncia Artificial (IA) e baseia-se no desenvolvimento de algoritmos capazes de aprender
padrdes a partir de conjuntos de dados. Os modelos de aprendizado de maquina podem ser

classificados de acordo com seus objetivos analiticos, podendo assumir carater descritivo ou
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preditivo. Modelos descritivos sdo utilizados para explorar e compreender os dados disponiveis,
permitindo identificar padrdes, dependéncias e estruturas presentes no conjunto de dados
analisado. J& os modelos preditivos tém como finalidade estimar valores ou comportamentos
futuros a partir de dados historicos, sendo amplamente aplicados em situagdes que envolvem
previsdo e suporte a tomada de decisdo (Klompenburg; Kassahun; Catal, 2020).

A avaliagdo da qualidade da dgua, fundamentada exclusivamente em indices ou em
abordagens estatisticas tradicionais, apresenta limitagdes na interpretacdo de sistemas
ambientais complexos. Esses métodos geralmente simplificam a informacdao ao integrar
multiplos parametros em um tUnico indicador ou ao pressupor relacdes lineares entre as
variaveis, o que dificulta a identifica¢ao de padrdes mais complexos e de interagdes nao lineares
em sistemas aquaticos (Gad et al., 2024). Ademais, tais abordagens demonstram limitacdes na
discriminacao de caracteristicas relevantes ou na revelagdo de estruturas ocultas nos dados,
especialmente em conjuntos extensos e multivariados.

Nesse contexto, técnicas baseadas em aprendizado de maquina tém se mostrado
promissoras para a analise de dados ambientais. Essas abordagens permitem explorar grandes
volumes de informacgdes, identificar relagdes complexas entre variaveis € aprimorar o
desempenho das analises preditivas e exploratorias. Assim, o uso de algoritmos de ML tem
recebido crescente atencao em estudos voltados ao monitoramento e a modelagem da qualidade
da agua, contribuindo para o desenvolvimento de ferramentas mais robustas de analise
ambiental (Bourhabi et al., 2026; Mengistu; Chung; Chang, 2026).

Os algoritmos de aprendizado de maquina podem ser classificados de acordo com o tipo
de problema que buscam resolver e com a forma como utilizam os dados disponiveis para o
processo de aprendizagem. De modo geral, destacam-se quatro principais abordagens:
aprendizado  supervisionado, aprendizado ndo supervisionado, aprendizado semi-
supervisionado e aprendizado por reforco.

No aprendizado supervisionado, o algoritmo € treinado a partir de um conjunto de dados
rotulados, no qual cada instancia de entrada esta associada a uma saida conhecida. O objetivo
do modelo ¢ aprender a relagdo entre essas variaveis para que, apds o treinamento, seja capaz
de prever resultados para novos dados ainda ndo observados. Essa abordagem ¢ amplamente
utilizada em tarefas de classificacdo e de regressdo. Ja no aprendizado nao supervisionado, os
dados nao possuem rotulos associados e o objetivo do algoritmo € identificar padrdes, estruturas
ou agrupamentos presentes neles. Técnicas desse tipo sdo frequentemente empregadas em
analises exploratorias, redu¢do de dimensionalidade e identificagdo de clusters em conjuntos de

dados complexos (Salah; Hayette, 2025).
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O aprendizado semi-supervisionado representa uma abordagem intermedidria, na qual
o modelo ¢ treinado utilizando uma pequena quantidade de dados rotulados combinada com um
conjunto maior de dados nao rotulados. Essa estratégia ¢ particularmente util em situagdoes em
que a obtencao de rotulos € custosa ou limitada, permitindo aproveitar melhor as informagdes
disponiveis no conjunto de dados. Por fim, o aprendizado por refor¢o baseia-se em um processo
de interacdo entre um agente e o ambiente, no qual o algoritmo aprende a tomar decisdes por
meio de tentativas sucessivas, recebendo recompensas ou penalidades conforme as agdes
realizadas (Alpaydin, 2020).
O enfoque desta pesquisa serd direcionado as abordagens de aprendizado ndo
supervisionado, que permitem identificar padrdes e estruturas em conjuntos de dados

ambientais sem a necessidade de rotulos previamente definidos.

2.3 MAPAS AUTO-ORGANIZAVEIS

Os Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps — SOM), também conhecidos
como Mapas de Kohonen, s3o um tipo de rede neural artificial baseada em aprendizado ndo
supervisionado. Esse modelo foi proposto no inicio da década de 1980 por Teuvo Kohonen,
como uma abordagem capaz de realizar projecdes ndo lineares de dados de alta
dimensionalidade em representagdes de menor dimensdo, preservando as relagdes de
similaridade entre as observagdes originais. Desde entdo, os SOM tém sido amplamente
aplicados em diferentes dreas do conhecimento, como industria, finangas, ciéncias naturais e
linguistica, especialmente em problemas relacionados a analise exploratéria de dados e a
identificacao de padrdes em conjuntos de dados complexos (Kohonen, 2013).

Do ponto de vista estrutural, o modelo SOM ¢ composto por um conjunto de neuronios
artificiais organizados em uma grade topologica, geralmente bidimensional, na qual cada
neurdnio estd associado a um vetor de pesos que representa as caracteristicas do conjunto de
dados analisado. Durante o processo de treinamento, esses neurdnios competem entre si para
representar os padrdes presentes nos dados de entrada, ajustando progressivamente seus vetores
de peso com base nas similaridades entre as observagdes. Esse mecanismo adaptativo permite
que o modelo organize automaticamente os dados, agrupando observagdes com caracteristicas
semelhantes em regides proximas do mapa (Song et al., 2024).

Uma das principais caracteristicas dos SOM ¢ a capacidade de organizar os dados
multivariados complexos em mapas bidimensionais que mantém a proximidade entre

observacdes semelhantes. Essa propriedade facilita a visualizacdo e interpretacdo de padrdes
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presentes nos dados, tornando o método particularmente 1til para analises exploratdrias em
bases de dados extensas (Melo et al., 2019). Em estudos ambientais, especialmente aqueles
relacionados a qualidade da agua, essa caracteristica torna-se ainda mais relevante, uma vez
que os programas de monitoramento frequentemente geram grandes volumes de dados
compostos por diversas variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas. Nesse contexto, os SOM tém
sido amplamente utilizados como ferramentas capazes de representar relagcdes ndo lineares entre
variaveis e auxiliar na interpretacao de conjuntos de dados multivariados (Hadjisolomou et al.,
2018). Além disso, a capacidade do método de agrupar observacdes semelhantes e identificar
padroes de variagdo em parametros ambientais torna o SOM uma ferramenta util para
investigagoes relacionadas a classificacdo da qualidade da dgua, a identificagdo de fontes de
poluicdo e a analise de padrdes espaciais e sazonais em sistemas aquaticos (Ahmadmoazzam et

al., 2021).

2.4 APLICACAO DO SOM EM ESTUDOS DE QUALIDADE DA AGUA

Diversos estudos tém demonstrado o potencial das redes neurais do tipo Self-Organizing
Map (SOM) para a andlise de dados ambientais, especialmente na avaliacdo da qualidade da
agua em diferentes sistemas aquaticos. Na literatura, o SOM tem sido aplicado em diferentes
abordagens de monitoramento e analise da qualidade da agua. Entre essas aplicac¢des, destacam-
se a classificagdo de estados troficos em reservatorios (Lu; Lo, 2002), a investigacdo das
relagdes entre caracteristicas da paisagem e a qualidade da agua (Park et al., 2014), a
identificacdo de padrdes espaciais de degradacdo em bacias hidrograficas (Chea; Grenouillet;
Lek, 2016), bem como a anélise de processos biogeoquimicos em reservatorios (Melo et al.,
2019). Além disso, a técnica tem sido utilizada na avaliagdo de riscos associados a floragdes
algais (Chen et al., 2014) e na andlise da distribuicao de elementos potencialmente toxicos em
sistemas fluviais (Cai et al., 2025). Outras aplicacdes incluem a investigacdo de padrdes
limnolégicos em lagoas costeiras (Jeong et al., 2008), a identificacdo de fontes de matéria
organica dissolvida em rios e lagos (Jin et al., 2024; Song et al., 2024) e a analise de fatores que
influenciam a qualidade da 4gua em 4reas industriais e urbanizadas (Zhao et al., 2025). Esses
estudos evidenciam a versatilidade do SOM como ferramenta de apoio a andlise exploratoria
de dados ambientais.

Apesar do avanco dessas aplicagdes, ainda se observa uma lacuna na sistematizagao da
producdo cientifica sobre o uso de SOM em estudos de qualidade da 4gua. Ainda ndo esta

claramente consolidado na literatura como esse campo de pesquisa tem evoluido ao longo do
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tempo, quais sdo seus principais autores, periddicos cientificos, temas investigados e tendéncias
de desenvolvimento. Diante desse contexto, torna-se relevante compreender como a literatura
cientifica tem se estruturado em torno da aplicacdo de SOM na andlise da qualidade da agua

em sistemas hidricos.

2.4.1 Procedimento de busca e construcio do portfolio bibliografico

Com o objetivo de identificar e analisar os principais estudos sobre a aplicagao de Self-
Organizing Maps (SOM) na analise da qualidade da agua em sistemas aquaticos, foi realizada
uma revisdo bibliografica estruturada, associada a uma andlise bibliométrica da produgao
cientifica. Para garantir maior rigor e transparéncia na selecdo dos trabalhos, adotou-se o
método ProKnow-C (Knowledge Development Process — Constructivist), amplamente
utilizado na constru¢do de portfolios bibliograficos relevantes em diferentes areas do
conhecimento.

Inicialmente, definiu-se a temadtica central da busca como a aplicagdo de Self-
Organizing Maps na analise da qualidade da 4gua em sistemas aquaticos continentais. A busca
bibliografica foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science, consideradas
importantes repositdrios internacionais de literatura cientifica. A estratégia de busca resultou
na recuperagdo inicial de 189 registros cientificos, sendo 146 provenientes da base Scopus e 43
da base Web of Science.

Os registros obtidos foram posteriormente integrados e organizados no ambiente R,
utilizando o pacote Bibliometrix, que permitiu a padronizacao das informagdes bibliograficas
e a preparagdo da base de dados para as etapas subsequentes de analise. Apds a remocao de
registros duplicados, a base consolidada passou a ser composta por 100 artigos cientificos
Unicos.

A partir dessa base inicial, foi realizada a etapa de filtragem do portfolio bibliografico
seguindo as etapas estruturadas do método ProKnow-C. Inicialmente, procedeu-se a analise dos
titulos dos artigos para verificar o alinhamento tematico com o escopo da pesquisa,
identificando-se 33 estudos considerados aderentes ao tema. Em seguida, foi realizada a anélise
de reconhecimento cientifico dos estudos com base no nimero de citagdes, aplicando-se o
principio de Pareto, com ponto de corte minimo de 24 citagoes.

Com o objetivo de evitar viés temporal e incorporar contribui¢des recentes, ainda com
baixo niimero de citagdes, foram também considerados artigos publicados entre 2023 e 2025,

além da etapa de repescagem de estudos, baseada na identificacdo de autores relevantes na area.
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Apos a aplicacdo dessas etapas, foi obtido um portfélio preliminar composto por 19 artigos, que
foram posteriormente submetidos a leitura dos resumos para verificagdo final do alinhamento
tematico.

Como resultado desse processo, foi constituido um portfélio bibliografico final
composto por 15 artigos cientificos, que passaram a representar a base de referéncia utilizada
na andlise bibliométrica e na discussdo das aplicagdes de SOM em estudos de qualidade da
agua.

O procedimento adotado para a construgdo do portfélio bibliografico ¢ apresentado na

Figura 1, que sintetiza as principais etapas do processo de selecio dos estudos.

Figura 1 — Selegdo do portfolio bibliografico pelo método ProKnow-C e andlise
bibliométrica.

Selecdo do portfolio bibliografico com base no método ProKnow-C e anadlise bibliométrica.
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Fonte: Autora (2026)

A partir do portfolio bibliografico selecionado, foram realizadas analises bibliométricas
utilizando o pacote Bibliometrix, permitindo identificar padrdes de publicagcdo, redes de
colaboracdo cientifica, coocorréncia de palavras-chave e evolugdo tematica da literatura. Os

principais resultados dessa andlise sdo apresentados e discutidos na se¢do seguinte.

2.4.2 Panorama da producio cientifica sobre SOM e qualidade da agua

Inicialmente, foi analisada a evolugdo temporal da producdo cientifica relacionada a
aplicacdo de Self-Organizing Maps (SOM) em estudos de qualidade da agua, considerando o
ano de publicagdo dos artigos que compdem o portfolio bibliografico selecionado. Observa-se

que a producdo cientifica apresenta registros pontuais nas primeiras décadas analisadas, com
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publicacdes esporadicas no inicio dos anos 2000 e ao longo da década de 2010.
No entanto, verifica-se um aumento mais consistente no nimero de estudos publicados
a partir da década de 2020, com maior concentracao de artigos nos anos mais recentes. Esse
comportamento indica o recente fortalecimento do interesse cientifico pela utilizagdo de SOM
como ferramenta de andlise de dados ambientais, especialmente em estudos voltados ao
monitoramento, a classificagdo e a avaliagdo da qualidade da dgua em diferentes sistemas

aquaticos.

Figura 2 — Evolugdo temporal da producao cientifica sobre aplicagdo de SOM na analise da
qualidade da 4dgua
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Fonte: Autora (2026)

Além da evolucdo temporal das publicagdes, foi analisada a estrutura tematica da
literatura por meio da rede de coocorréncia de palavras-chave identificadas nos estudos que
compdem o portfolio bibliografico. Esse tipo de andlise permite visualizar os principais temas
investigados na area e as relagdes entre os conceitos abordados nos trabalhos cientificos.

Observa-se que os termos water quality, water, lake, lakes e self-organizing map
ocupam posic¢des centrais na rede, indicando sua relevancia na estrutura tematica da literatura
analisada. Esses termos aparecem associados a variaveis frequentemente utilizadas em estudos
de qualidade da 4gua, como nitrogen, nitrate, turbidity e eutrophication, evidenciando o foco
dos estudos na analise de parametros fisico-quimicos associados a dindmica da qualidade da
agua.

Além disso, a presenca de termos como machine learning, artificial neural network e
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non-point source pollution indica a integragdo crescente entre técnicas computacionais e
analises ambientais. Esses resultados sugerem que a aplicagdo de SOM tem sido amplamente
empregada para identificar padroes em conjuntos de dados ambientais multivariados,
contribuindo para a compreensao de processos ecologicos e para o monitoramento da qualidade

da 4gua em ambientes lacustres e reservatorios.

Figura 3 — Rede de coocorréncia das palavras-chave associadas aos estudos sobre aplicacao
de SOM na analise da qualidade da 4gua
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Complementarmente, foi analisado o mapa tematico da literatura, que permite
identificar os principais temas de pesquisa com base nos niveis de centralidade e de densidade
das palavras-chave. Essa abordagem permite compreender o grau de desenvolvimento e a
relevancia dos diferentes topicos investigados no campo cientifico.

Observa-se que o cluster formado pelos termos lakes, water e eutrophication esta
localizado na regido de temas motores, indicando elevada relevancia e desenvolvimento na
literatura cientifica. Esses temas representam linhas consolidadas de investigacdo voltadas a
andlise da qualidade da 4gua em ambientes lacustres e reservatorios.

Por sua vez, o cluster composto por lake, self-organizing map e water-quality aparece
como tema basico, evidenciando sua importancia estrutural no campo de pesquisa. Esses termos
refletem o nucleo conceitual das investigagdes que aplicam técnicas de aprendizado de
maquina, em particular o SOM, na anélise de dados ambientais.

Adicionalmente, temas relacionados a dissolved organic matter, machine learning e
chemistry apresentam elevado grau de desenvolvimento, caracterizando-se como temas

especializados na area. Finalmente, termos como soil, dissolved organic matter (DOM) e
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impacts aparecem na regido de temas emergentes ou em declinio, sugerindo linhas de

investigacdo ainda em desenvolvimento ou com menor consolidagdo na literatura cientifica.

Figura 4 — Mapa tematico da literatura cientifica sobre aplicagdo de SOM em estudos de
qualidade da 4gua.
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De forma geral, os resultados da anélise bibliométrica indicam que a aplicagdo de Self-
Organizing Maps em estudos de qualidade da agua, especialmente em ambientes lacustres e
reservatorios, constitui um eixo central de investigacdo na literatura cientifica recente. Observa-
se, ainda, uma integracdo crescente entre abordagens de aprendizado de maquina e analises
ambientais, reforcando o potencial dessas técnicas para identificar padrdoes complexos em
conjuntos de dados limnolégicos.

Nesse contexto, o uso de redes neurais do tipo Self-Organizing Map apresenta-se como
uma ferramenta promissora para a analise exploratoria de dados ambientais complexos e para

a identificacao de padrdes na qualidade da agua.
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METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos metodologicos adotados na pesquisa, incluindo
a caracterizacdo da area de estudo, a aquisi¢do e o tratamento dos dados de qualidade da 4gua,
as andlises estatisticas exploratorias e a modelagem por meio de redes neurais do tipo Self-
Organizing Map (SOM). A aplicagdo do SOM foi realizada em duas abordagens
complementares: individualmente, para cada reservatorio, e de forma integrada, considerando
o conjunto dos sistemas, com o objetivo de permitir analises comparativas e identificar padroes

espaciais e sazonais na qualidade da 4agua.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em sete reservatorios situados no semiarido brasileiro,
denominados Po¢des, Camalau, Epitacio Pessoa, Sumé, Cordeiro, Taperoa e Acaud. Conforme

ilustrado na Figura 5, todos esses reservatorios estdo inseridos na Bacia do Rio Paraiba.

Figura 5 — Reservatodrios selecionados para o estudo
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3.1.1 Caracteriza¢do da Bacia Hidrografica

A Bacia do Rio Paraiba abrange uma area aproximada de 20.000 km?, estendendo-se
entre as latitudes 6°51°31” e 8°26°21” sul e as longitudes 34°48°35” e 37°2°15” oeste. Trata-se
da segunda maior bacia hidrografica do Estado da Paraiba, correspondendo a cerca de 38% do
territorio estadual. Considerada uma das mais importantes do semiarido nordestino, é composta
pela sub-bacia do Rio Taperod e pelas regides do Alto, Médio e Baixo cursos do Rio Paraiba
(AESA, 2025). A bacia hidrografica do Rio Paraiba desempenha papel fundamental nas

atividades agricolas, contribuindo significativamente para o desenvolvimento socioeconémico
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em ambito local e regional. A regido caracteriza-se pela predominancia da agropecuaria, cujas
préticas intensivas exercem pressao sobre os recursos naturais, aumentando sua vulnerabilidade

(Silva et al., 2023).

3.1.2 Caracterizacao dos Reservatorios

3.1.2.1 Sumé

O Reservatorio de Sumé esté localizado nas coordenadas geograficas 07°40'18,96" S e
36°53'59,84" W (ANA, 2017). Implantado sobre o leito do rio Sucuru, sua construcao foi
iniciada em 1957 e concluida em 1962 pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), no contexto das politicas publicas voltadas ao enfrentamento das secas no semiarido
nordestino.

Originalmente, o reservatorio foi projetado para atender ao abastecimento publico do
municipio de Sumé e ao Perimetro Irrigado de Sumé (PIS). Entre as décadas de 1970 e 1980, o
sistema desempenhou papel relevante no desenvolvimento agropecuario local, sobretudo com
a implantacdo de um perimetro irrigado que totalizava 705 hectares, dos quais 273,65 hectares
foram efetivamente estruturados. O método de irrigacdo predominante era por sulcos com
escoamento por gravidade, favorecendo principalmente o cultivo intensivo de tomate. Contudo,
com a posterior desativacao do perimetro irrigado, observou-se declinio na dindmica produtiva
da regido (Cantalice, 2010).

Em termos de capacidade de armazenamento, dados recentes indicam alteracdo no
volume méaximo acumulavel. Em 2021, a Agéncia Nacional de Aguas realizou levantamento
batimétrico por meio de técnicas de sensoriamento remoto. E o estudo apontou redugdo da
capacidade maxima de 44,86 hm?, valor originalmente informado pelo DNOCS, para 37,09
hm?, representando decréscimo de aproximadamente 17,3% no volume total do reservatdrio
(ANA, 2021). Essa diminui¢cdo implica maior vulnerabilidade do sistema quanto a
disponibilidade hidrica.

Atualmente, o reservatorio mantém papel estratégico para a regido, atendendo demandas
relacionadas ao abastecimento humano, & agricultura e a pecudria, especialmente durante
periodos de estiagem recorrentes no semidrido. Além disso, contribui para a regularizagdo do
regime hidrologico local, mitigando os efeitos das secas e garantindo suporte as atividades

econdmicas e as comunidades dependentes desse recurso (Filho, 2024).
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3.1.2.2 Taperoa

O Reservatorio Taperod, oficialmente denominado Manoel Marcionilo, constitui o
principal manancial de abastecimento do municipio de Taperoa — PB. Localiza-se nas
coordenadas 07°1229,77" S e 36°50'19,54" W e possui capacidade maxima de
aproximadamente 15,15 milhdes de metros cubicos (ANA, 2017).

Sua construgdo ocorreu durante a gestdo do governador Wilson Braga (1983-1986),
periodo em que a politica de agudagem foi amplamente difundida no estado da Paraiba como
estratégia de convivéncia com a seca no semiarido. Conforme relatado por Araujo (2023), no
ambito do Projeto Canad foi planejada a constru¢do de 62 agudes de médio e grande porte no
estado, entre os quais se inclui o reservatorio Manoel Marcionilo.

Além de abastecer a populagcdo urbana de Taperoa, o reservatério também atende
demandas da zona rural, sendo utilizado para dessedentagdo animal, consumo humano e
atividades agricolas, como o cultivo de capim (Farias, 2012).

Entretanto, a qualidade da agua do reservatério pode ser influenciada por fatores
externos. Segundo Fernandes (2022), a auséncia de tratamento adequado de esgotos no
municipio de Desterro — PB favorece o lancamento de efluentes sem tratamento nos corpos
hidricos da regido. Considerando que Desterro esta localizado a montante de Taperoa dentro do
sistema de drenagem local, os fluxos hidricos tendem a conduzir esses poluentes em diregdo as
areas situadas a jusante. Durante o periodo chuvoso, o aumento do escoamento superficial
intensifica o transporte de matéria organica, microrganismos e residuos para os cursos d’4gua,
potencializando o transporte dessas cargas até o reservatorio. Esse processo pode elevar a
turbidez e a carga organica e microbiologica da d4gua, ampliando o risco de comprometimento

da sua qualidade.

3.1.2.3 Epitacio Pessoa

O reservatorio Epitacio Pessoa, popularmente conhecido como Boqueirdo,
denominacdo associada ao municipio onde se encontra inserido, estd inserido na regido do Alto
Curso do Rio Paraiba e constitui um dos principais reservatorios do estado. Localizado nas
coordenadas 07°29'52,39" S e 36°08'30,74" W, o manancial foi construido na década de 1950
e ¢ operado pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) (ANA, 2017).

Com capacidade maxima de armazenamento de aproximadamente 466,53 hm?, ¢ o
segundo maior reservatorio da Paraiba em volume acumulado. Atualmente, encontra-se com

cerca de 37,94% de sua capacidade total (ANA, 2026), conforme dados do Sistema de
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Acompanhamento de Reservatorios.

O reservatdrio possui importancia estratégica para o sistema de abastecimento regional,
atendendo 18 municipios do estado da Paraiba. Entre as cidades beneficiadas destaca-se
Campina Grande, reconhecida como a segunda mais populosa do estado, o que evidencia a
relevancia do manancial para a seguranca hidrica e para a dinamica socioeconomica da regido.

O reservatdrio enfrentou, nas ultimas décadas, dois periodos prolongados de escassez
hidrica, compreendidos entre 1997-2003 e 2012-2017. Embora a baixa ocorréncia de
precipitacdes tenha sido o principal fator desencadeador dessas crises, limitagdes na gestdao dos
recursos hidricos contribuiram para intensificar seus impactos. O segundo episddio foi
particularmente mais severo, chegando a colocar em risco o abastecimento publico no ano de
2017. A situacdo somente foi estabilizada com a antecipacao das obras do Projeto de Integracao
do Rio Sdo Francisco (PISF), que representou, naquele momento, a principal alternativa
emergencial para reduzir os efeitos da escassez (Silva; Ribeiro, 2023).

Além de desempenhar papel estratégico no abastecimento publico, o reservatorio atende
diversas demandas das comunidades situadas em sua area de influéncia. Suas 4guas sdo
destinadas ao consumo humano e também sustentam atividades produtivas, como a irriga¢cao
agricola e a dessedentacdo de rebanhos. Ademais, o manancial possui relevancia social ao
possibilitar praticas recreativas e de lazer. Dessa forma, configura-se como recurso hidrico de

uso multiplo, fundamental para a dinamica socioecondmica (Barbosa, 2025).

3.1.2.4 Camalau

O reservatorio Camalat estd inserido na regido do Alto Paraiba, pertencente a bacia
hidrografica do Rio Paraiba. Localiza-se nas coordenadas 07°53'5,60" S e 36°50'20,50" W e ¢
operado pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) (ANA, 2017). O
reservatorio possui capacidade maxima de 48,11 hm? e, de acordo com os ultimos dados do
Sistema de Acompanhamento de Reservatorios, em fevereiro de 2026, apresenta volume
correspondente a 74,81% de sua capacidade total (ANA, 2026).

Esse reservatorio foi implantado em 1982 e, ao longo do tempo, passou por intervengdes
estruturais relevantes. Em 2017, foram executadas obras de requalificagdo que envolveram
refor¢os nos macigos das estruturas principal e auxiliar, intervengdes no sistema extravasor,
melhorias na tomada d’agua existente e a implantagao de uma estrutura complementar destinada
a integragdo com o Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco (PISF) (PARAIBA, 2020).

De acordo com Vasconcelos (2013), o manancial atende a multiplos usos, como
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abastecimento humano, aquicultura de subsisténcia, dessedentacdo de rebanhos, irrigagdo e
atividades recreativas. Além disso, integra o eixo leste da cascata de reservatorios beneficiados
pela transposicao das aguas do Rio Sao Francisco, sendo o segundo a receber aporte hidrico

nesse sistema.

3.1.2.5 Pocoes

O Agude Pocdes esta localizado no municipio de Monteiro, inserido no Alto Curso do
Rio Paraiba, integrante da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba. Situa-se nas coordenadas
07°53'20,47" S € 36°59'53,05" W e ¢ operado pelo Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS). O manancial atende a multiplos usos, incluindo abastecimento urbano e rural,
irrigacdo e dessedentagdo animal, desempenhando papel relevante para o abastecimento e o
desenvolvimento socioecondmico regional (ANA, 2017).

Construido na década de 1980, o reservatorio possui capacidade maxima de 29,86 hm?.
Em fevereiro de 2026, atingiu seu volume maximo, encontrando-se atualmente com 100% da
capacidade armazenada (ANA, 2026).

O reservatdrio possui relevancia significativa no contexto da bacia hidrografica em que
estd inserido. Embora ndo figure entre os maiores mananciais do estado da Paraiba, desempenha
fungdo estratégica por compor o sistema integrado de reservatdrios da regido, conectando-se a
estruturas como Camalat, Epitacio Pessoa e Acaua. A partir de 2017, passou a ser abastecido
pelas aguas provenientes do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco (PISF), por meio do
eixo leste. Nesse arranjo, destaca-se como o segundo reservatorio paraibano a receber esse
aporte hidrico e assume papel fundamental na redistribuicdo desses recursos aos demais

reservatorios do sistema (Silva et al., 2023).

3.1.2.6 Cordeiro

Localizado no municipio do Congo, na regiao do Alto Curso do Rio Paraiba, integrante
da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, o reservatorio apresenta capacidade maxima de
armazenamento de 69,97 hm3. Em fevereiro de 2026, encontra-se com 38,47% do volume total
acumulado, conforme dados da ANA (2026).

Situado nas coordenadas 07°48'46,95" S e 36°40'44,18" W, o reservatorio teve sua
construgdo concluida em 1988. A operacdo e a gestao do manancial sdo de responsabilidade da
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), érgdo gestor dos
recursos hidricos estaduais (ANA, 2017).
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O reservatorio desempenha fungdo central no suprimento hidrico do municipio do
Congo, onde esta situado, e integra um sistema adutor responsavel pela distribuicao de agua
para outras cidades da regiao, como Monteiro, Sumé, Serra Branca e Sao Jodo do Cariri. Além
do atendimento ao abastecimento publico, o manancial também sustenta atividades agricolas
por meio da irrigacdo, garante a dessedentacdo animal e possibilita praticas como a pesca,
contribuindo para a manuten¢do das atividades produtivas e da subsisténcia local (Cruz et al.,

2018).

3.1.2.7 Acaud

A Barragem Argemiro de Figueiredo, amplamente conhecida como Reservatério Acaua,
esta situado no municipio de Itatuba, nas coordenadas 07°26'28,73" S e 35°33'36,68" W.
Concluido em 2002, ¢ o mais recente entre os reservatdrios analisados nesta pesquisa. O
manancial possui capacidade maxima de armazenamento de 253,00 hm® e tem como 6rgao
responsavel pela operacdo e gestdo a AESA. Em fevereiro de 2026, o reservatdrio encontra-se
com 51,47% de sua capacidade total armazenada (ANA, 2017).

Em termos de volume, destaca-se no contexto estadual por figurar entre os maiores
reservatorios da Paraiba. Conforme Lemos (2019), sua capacidade o posiciona atras apenas do
Complexo Coremas Mae d’Agua, do Agude Epitacio Pessoa e da Barragem Engenheiro Avidos,
ocupando, assim, a quarta coloca¢do em volume méaximo de armazenamento no estado.

O reservatorio exerce fungdes multiplas e estratégicas, além do atendimento ao
abastecimento publico e rural, suas aguas sustentam atividades como irrigagdo agricola e
aquicultura, desempenhando papel relevante na producdo de alimentos, na geragao de renda e
na dinamica economica local (AESA, 2025). Dessa maneira, o Acaua constitui elemento
essencial na regulagdo hidrica e no suporte as demandas sociais e produtivas da regido onde

esta inserido.

3.2 AQUISICAO DE DADOS

3.2.1 Base de Dados

Os dados de qualidade da agua dos sete reservatorios estudados foram fornecidos pelo
Projeto Ecologico de Longa Duragdo do Rio Paraiba Integrado (PELD-RIPA), integrante do

Programa de Pesquisa Ecologica de Longa Duracdo coordenado e financiado pelo Conselho
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Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). O Programa PELD tem como
finalidade apoiar sitios de pesquisa ecologica em diferentes biomas brasileiros, promovendo a
producao de informacgdes que possibilitem compreender os efeitos de perturbagdes naturais e
antropicas sobre a composi¢ao, a dindmica e o funcionamento dos ecossistemas (CNPq, 2020).
Caracteriza-se pela atuacdo integrada de equipes interdisciplinares, envolvendo pesquisadores
de diversas areas e promovendo articulagdo com gestores e outros atores sociais, fortalecendo
o didlogo entre ciéncia e sociedade.

No ambito das atividades do PELD-RIPA, sdao desenvolvidas multiplas linhas de
investigacdo na Bacia do Rio Paraiba, incluindo o monitoramento continuo de reservatorios,
contemplando variaveis fisicas, quimicas e biolodgicas fundamentais para a avaliagdo dos
processos ecoldgicos que estruturam esses ecossistemas. A utilizacdo dessa base de dados
assegura padronizacdo metodologica, consisténcia analitica e representatividade temporal e
espacial das informagdes, permitindo andlises mais robustas acerca da variabilidade da

qualidade da 4gua nos sistemas estudados.

3.2.2 Variaveis Analisadas

Os dados utilizados neste estudo compreendem o periodo de dezembro de 2021 a agosto
de 2024, sendo provenientes de duas campanhas de amostragem realizadas anualmente,
representativas dos periodos chuvoso e seco da regido semidrida. As coletas ocorreram em duas
regiodes distintas dos reservatorios: a regido limnética e a regido litoranea.

Na regidao limnética, as amostragens foram realizadas em trés zonas longitudinais do
reservatorio: P1 — zona léntica (regido proxima a barragem); P2 — zona de transi¢do (entre a
barragem e a entrada do rio); e P3 — zona l6tica (proxima a entrada do rio). Em cada uma dessas
zonas, as coletas ocorreram em trés profundidades distintas: superficie (0,5 m), profundidade
correspondente a 1% da incidéncia luminosa (limite inferior da zona eufotica, representando a
profundidade maxima de penetracao efetiva de luz) e fundo (profundidade méxima local).

Na regido litoranea, foram estabelecidos aproximadamente 15 pontos de amostragem,
distribuidos de modo a abranger, tanto quanto possivel, toda a extensdo marginal dos
reservatorios. Em alguns casos, o nimero de pontos variou entre 15 e 17, em fungdo das
condig¢des de acesso e das caracteristicas morfoldgicas de cada sistema.

As variaveis analisadas incluiram: temperatura da 4gua, pH, potencial redox,
condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos, salinidade,

transparéncia da 4gua, amonia, nitrito, nitrato, fosforo total e clorofila total.
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3.2.3 Tratamento Preliminar

Com o objetivo de sistematizar as etapas analiticas desenvolvidas nesta pesquisa, a
Figura 6 apresenta o fluxograma metodolédgico adotado, desde a aquisicao e organizacio dos

dados até a aplicac¢ao do algoritmo SOM e interpretacdo dos resultados.

Figura 6 — Fluxograma das etapas metodologicas do estudo
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Fonte: Autora (2026).

Conforme ilustrado na Figura 6, o desenvolvimento metodologico foi

estruturado de
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forma sequencial, iniciando-se pela organizagdo e controle de qualidade do banco de dados,
seguido das analises estatisticas e, posteriormente, da aplicagdo do SOM. As etapas referentes
ao tratamento preliminar dos dados sao detalhadas a seguir.

A etapa de tratamento preliminar teve como finalidade assegurar a consisténcia,
confiabilidade e adequagdo do banco de dados as técnicas analiticas empregadas. Inicialmente,
os dados brutos foram estruturados em planilhas eletronicas, nas quais cada linha representou
uma unidade amostral (reservatorio, ponto de coleta, profundidade e campanha), e cada coluna
correspondeu a uma varidvel fisico-quimica ou bioldgica. Nessa fase, procedeu-se a
padronizagdo da nomenclatura das variaveis, das unidades de medida e da formatacdo numérica,
garantindo uniformidade ao conjunto de dados.

Em seguida, realizou-se a selecdo das varidveis de interesse, considerando os objetivos
da pesquisa e a aplicabilidade das técnicas estatisticas multivariadas. Algumas informacdes de
carater mais especifico, especialmente relacionadas a composi¢ao detalhada do fitoplancton
(como a discriminagdo entre grupos de algas verdes, pardas e cianobactérias), ndo foram
incluidas na andlise. Optou-se pela utilizacdo da clorofila total, por representar um indicador
sintético da biomassa fitoplanctonica. De forma semelhante, foi selecionado o fosforo total em
detrimento do fésforo soluvel reativo, considerando-se sua maior abrangéncia como indicador
do potencial de enriquecimento nutricional do sistema.

Posteriormente, foi conduzida a verificagdo de dados faltantes. Registros incompletos
foram analisados individualmente e, quando necessario, excluidos da base final utilizada nas
analises, de modo a evitar distor¢des nos resultados estatisticos e no treinamento da rede neural.
Valores iguais a zero foram mantidos quando compativeis com a natureza da variavel. Valores
negativos, especialmente associados ao potencial redox, foram considerados fisicamente
aceitaveis quando coerentes com as condi¢des ambientais observadas. Nos casos em que
inconsisténcias analiticas foram identificadas, procedeu-se a exclusdo pontual dos registros.

A andlise de completude do banco de dados indicou elevada frequéncia de registros
ausentes para a variavel Transparéncia da Agua (185 valores faltantes), o que implicaria
reducdo expressiva do conjunto amostral caso fosse mantida na modelagem multivariada.
Considerando a presenca de outras varidveis indicadoras das condig¢des Opticas e troficas do
sistema, optou-se pela exclusao dessa variavel da etapa de modelagem com SOM, preservando
maior representatividade amostral.

Apods a exclusio da variavel Transparéncia da Agua e a remogio dos registros com dados
faltantes nas demais variaveis selecionadas, a base final utilizada na modelagem integrada foi

composta por 854 amostras e 13 varidveis ambientais.
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Por fim, realizou-se andlise exploratdria com o objetivo de identificar valores extremos
(outliers), por meio de inspe¢do grafica e andlise estatistica descritiva. Considerando a elevada
variabilidade natural dos sistemas aquaticos em regides semiaridas, valores extremos
ecologicamente plausiveis foram mantidos na base de dados, sendo descartados apenas aqueles

inconsistentes ou incompativeis com as caracteristicas do sistema, quando identificados.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica foi conduzida com o objetivo de caracterizar o comportamento das
variaveis de qualidade da agua e identificar padrdes de variagdo, constituindo uma etapa
exploratoria anterior a aplicacdo do algoritmo Self-Organizing Map (SOM). As andlises foram
realizadas em ambiente computacional, utilizando a linguagem de programacido Python no
Google Colaboratory (GOOGLE, 2023), ferramenta que possibilita o processamento e a anélise

de dados ambientais multivariados.

3.3.1 Estatistica Descritiva

Inicialmente, realizou-se analise estatistica descritiva das variaveis selecionadas, com o
calculo de medidas de tendéncia central (média e mediana) e de dispersdo (desvio padrao,
coeficiente de variagdo, valores minimos e maximos). O coeficiente de variacao foi calculado

conforme a Equacao (1):

CV = (o/pn) x 100 Equacdo (1)

Onde o representa o desvio padrdo e p a média da variavel analisada.

Essa etapa permitiu caracterizar o comportamento geral dos parametros fisico-quimicos
e bioldgicos, bem como avaliar a amplitude de variagdo espacial e sazonal entre os
reservatorios. Adicionalmente, foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson para avaliar

a intensidade e direcdo da relagdo linear entre as variaveis, conforme a Equacao (2):

r= 2 — D~ NI/VIEE — DLy~ §)’] Equagdio (2)

A matriz de correlagdo foi representada graficamente por meio de um mapa de calor,
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permitindo visualizar padrdes de associagdo entre os parametros de qualidade da agua. Também
foram elaborados histogramas e boxplots para examinar a distribuicao dos dados e possiveis

assimetrias.

3.3.2 Analise Multivariada Convencional

Foi aplicada a Andlise de Componentes Principais (Principal Component Analysis —
PCA), com o objetivo de reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados e identificar padrdes
de variabilidade. Previamente, a aplicagdo da PCA, os dados foram padronizados por meio da

transformacgao z-score, conforme a Equagao (3):

7= (x—w/o Equagdo (3)

Onde x representa o valor observado, p a média e o 6 o desvio padrdo da variavel.
A PCA baseia-se na decomposicdo da matriz de correlagdo, gerando componentes

principais ortogonais que representam combinagdes lineares das varidveis originais:

PC]_ == a11X1 + a12X2 + -+ aleP EquaGao (4)

Os componentes com maiores autovalores explicam a maior proporcao da variancia total
do conjunto de dados, sendo considerados relevantes aqueles com autovalores superiores a 1,
conforme o critério de Kaiser, além da variancia acumulada explicada. Nesta pesquisa, a PCA
foi utilizada como ferramenta exploratoria complementar a modelagem com SOM, permitindo
evidenciar relagdes entre varidveis e identificar os principais gradientes ambientais. Enquanto
a PCA fornece uma representagdo global baseada em relagdes lineares, o SOM permite a
identificacdo de padrdes ndo lineares e de estruturas complexas, de modo que ambas as

abordagens se complementam na interpretacdo dos resultados.

3.4 MODELAGEM COM SELF-ORGANIZING MAPS (SOM)

A modelagem foi realizada por meio de Mapas Auto-Organizaveis, propostos por Teuvo
Kohonen. O SOM consiste em uma rede neural artificial ndo supervisionada capaz de projetar

dados multidimensionais em uma grade bidimensional, preservando as relagdes topoldgicas
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entre as amostras. Diferentemente das técnicas estatisticas convencionais, o SOM nio
pressupOe linearidade entre as varidveis, sendo particularmente adequado para a andlise de

sistemas ambientais complexos ¢ multivariados.

3.4.1 Preparac¢ao dos dados para aplicacio do SOM

A matriz de entrada foi estruturada de modo que cada linha representasse uma unidade
amostral (reservatorio, ponto, profundidade e campanha) e cada coluna correspondesse a uma
varidvel fisico-quimica ou bioldgica selecionada. O conjunto completo foi inicialmente
composto por 1033 amostras. Apos a etapa de tratamento preliminar dos dados e exclusao de
registros com valores ausentes, optou-se pela retirada da variavel Transparéncia da dgua, em
virtude do elevado nimero de dados faltantes, resultando em uma base final estruturada com
854 amostras e 13 varidveis ambientais, utilizada tanto no modelo integrado quanto nos
modelos individuais por reservatério.

Cada vetor de entrada X € RP foi formado por p variaveis ambientais, sendo que cada
neurénio da rede foi representado por um vetor de pesos de mesma dimensionalidade.
Considerando as diferentes escalas e unidades de medida, os dados foram padronizados por

meio da transformagdo z-score, conforme a Equagao (5):

_ Xy

J .
9

Z; Equacao (5)

Onde:

e X;; = valor observado
e u; =média da variavel

e g; = desvio padrdo

A padronizagdo assegurou contribui¢do equivalente das varidveis durante o treinamento
da rede.
3.4.2 Configuracao do modelo

A implementacdo do SOM foi realizada em ambiente Python, utilizando o Google

Colaboratory (GOOGLE, 2023) e a biblioteca MiniSom, amplamente empregada em aplicagdes
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de aprendizado ndo supervisionado. O SOM foi estruturado como uma grade bidimensional
com topologia hexagonal, selecionada por apresentar melhor preservacdo das relagdes de
vizinhanga entre neurdnios.

Cada neuronio k foi representado por um vetor de pesos:
Wi = [Wkl» Wi2, ") Wkp] Equagéo (6)

A determinacdo do nimero de neurdnios da grade bidimensional constitui etapa
fundamental na modelagem com SOM, uma vez que influencia diretamente a capacidade de
representacdo da estrutura dos dados e o nivel de generalizacdo do modelo (Mia et al., 2023).
Neste estudo, o nimero de neuronios foi estimado com base na heuristica proposta na literatura
por Vesanto et al. (2000), comumente utilizada (Eid et al., 2025; Farias; Bezerra; Filho, 2015;

Garcia; Gonzélez; Noval, 2003) expressa pot:

m = 5VN Equagao (7)

Onde m corresponde ao numero total de neurdnios da grade e N representa o nimero
de amostras do conjunto de dados.

Para o modelo integrado, considerando N = 854, obteve-se aproximadamente 146
neurdnios, sendo adotada uma grade hexagonal 12 X 12 (144 neuro6nios), valor proximo ao
estimado e considerado adequado para representar a estrutura do conjunto de dados. Nos
modelos individuais, o nimero de neurdnios foi determinado separadamente para cada
reservatorio, aplicando-se a mesma heuristica com base no respectivo niimero de amostras.

Para cada vetor de entrada x, o neuronio vencedor (BMU) foi definido como aquele

que minimiza a distancia euclidiana:
c=arg mkinIIx — will Equagdo (8)
A atualizagao dos pesos foi realizada segundo:
wi(t +1) = wi (t) + a(O)he (O [x(2) — wi (D] Equagio (9)

A fungdo de vizinhanga gaussiana foi definida como:
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e — rk||2>

hep(t) = exp <— “207(0)

Equagdo (10)
Onde o(t) e a(t) decrescem ao longo das iteragdes.

3.4.3 Estratégia de aplicacio do SOM

Foram adotadas duas abordagens complementares, considerando-se a base final
estruturada apds o tratamento preliminar dos dados e definicao das variaveis utilizadas em cada

abordagem:

(1) Aplicacgao individual por reservatorio, permitindo a anélise da variabilidade interna
de cada sistema e a identificacao de padrdes associados as condi¢cdes ambientais € a
dindmica dos dados em cada um deles.

(i)  Aplicagdo integrada, considerando o conjunto completo de 854 amostras apos a
etapa de tratamento preliminar, excluindo a varidvel Transparéncia da agua,
possibilitando analise comparativa e identifica¢ao de similaridades estruturais entre

0S reservatorios.

As amostras provenientes das zonas limnética e litordnea foram analisadas
conjuntamente no processo de treinamento do SOM, sem distingao prévia entre as regides. Essa
abordagem permitiu que a organizagdo dos dados no mapa fosse conduzida exclusivamente
pelas similaridades entre os padroes das varidveis ambientais, independentemente da
localizagdo espacial das amostras.

No modelo integrado, aplicou-se, adicionalmente, o algoritmo k-means aos vetores de
pesos dos neurdnios, com o objetivo de delimitar agrupamentos estruturais no mapa. O
algoritmo busca particionar os dados em kgrupos, minimizando a variabilidade interna de cada
cluster e maximizando a separagdo entre grupos. A clusterizagao foi realizada com base na

minimiza¢do da soma das distancias quadraticas intra-grupo, conforme apresentado na Equagao

(11).

k
J= D ) I =l Equagdo (1)

i=1 x€C;
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Onde:
k representa o nimero de clusters;
C; corresponde ao conjunto de elementos pertencentes ao cluster i;
x representa cada vetor de dados (no caso, os vetores de pesos dos neurdnios do SOM);
U; corresponde ao centroide do cluster i;
12

||x — u;||* representa a distancia euclidiana quadratica entre o vetor x e o centroide do

cluster i.

O ntmero 6timo de clusters foi definido a partir da andlise conjunta do Método do
Cotovelo (Elbow Method) e do Indice de Silhueta (Silhouette Score), visando identificar a
solugdo que melhor equilibrasse a separagdo entre os grupos € a coesao interna. A escolha final
do niimero de clusters considerou ndo apenas os critérios quantitativos, mas também a coeréncia
ambiental dos agrupamentos obtidos, garantindo que os clusters representassem padrdes
interpretaveis do ponto de vista da qualidade da agua. Essa abordagem combinada torna a
defini¢do dos agrupamentos mais robusta e defensavel, reduzindo a subjetividade associada ao

processo de clusterizacao.

3.4.4 Critérios de avaliacio e interpretacio

Inicialmente, utilizou-se o Erro de Quantizacao (Quantization Error — QE) como métrica
de desempenho do modelo. O QE mede a distdncia média entre cada vetor de entrada e o vetor

de pesos do neurdnio vencedor (Best Matching Unit — BMU), sendo expresso por:

n
1
QE = Eznxl - Wc(i)” Equacao (12)
i=1

e 1 = numero total de amostras
e x; = vetor de entrada da amostra i

* W = vetor de pesos do neurdnio vencedor

Valores menores de QE indicam uma melhor capacidade de representacdo do conjunto
de dados pelo mapa.

A andlise estrutural do SOM foi realizada por meio da U-Matrix (Unified Distance
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Matrix), que permite visualizar as distancias entre neuronios adjacentes. Regides com maiores
distdncias indicam possiveis fronteiras entre agrupamentos distintos, enquanto areas
homogéneas sugerem similaridade entre as amostras projetadas.

A interpretacao ambiental foi conduzida a partir dos mapas de componentes (component
planes), nos quais cada varidvel ¢ representada individualmente na grade do SOM. Essa andlise
possibilitou identificar gradientes ambientais dominantes, relagdes entre variaveis e padrdes
associados a dinamica espacial e sazonal dos reservatorios.

No modelo integrado, os agrupamentos identificados pelo algoritmo k-means foram
analisados quanto a coeréncia ambiental, sendo interpretados como possiveis perfis estruturais
de qualidade da dgua. A distribui¢ao dos reservatorios e das zonas de amostragem dentro desses

agrupamentos foi considerada na analise comparativa entre os sistemas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os principais resultados obtidos a partir das analises realizadas
com os dados de qualidade da agua dos reservatorios estudados. Inicialmente, apresentam-se as
analises estatisticas exploratdrias, que fornecem uma visao geral do comportamento das
variaveis analisadas. Em seguida, sdo discutidos os resultados da modelagem por meio das
redes neurais do tipo Self-Organizing Map (SOM), considerando a aplicagdo integrada ao
conjunto de reservatérios e, posteriormente, individual para cada sistema, permitindo a
identificacao de padroes, similaridades e diferencgas nas condi¢cdes ambientais dos reservatorios

estudados.



CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

49
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

A andlise estatistica descritiva foi realizada com o objetivo de caracterizar o
comportamento geral das varidveis de qualidade da 4gua consideradas no estudo, com base em
854 amostras validas. Foram calculadas medidas de tendéncia central (média e mediana) e
medidas de dispersao (desvio padrao, coeficiente de variagao, valores minimos € maximos),
conforme descrito na metodologia. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1, que
sintetiza os principais parametros estatisticos das variaveis fisico-quimicas e biologicas

analisadas.

Tabela 1 — Estatistica descritiva das variaveis de qualidade da agua utilizadas na modelagem

integrada
Varidvel Média |Mediana| DSVi0 | Coef. |, imo | Maximo
Padrio | Variacio
Temperatura da dgua (°C) 26.98 26.76 1.53 5.68 222 36.53
pH 8.08 8.59 1.61 19.87 0.08 10.59
Potencial redox 180.63 | 185.5 | 100.16 | 55.45 -390 566
Condutividade elétrica (mS em™) | 1.48 0.5 11.6 781.17 0.14 256
Turbidez (NTU) 43.5 1595 | 107.23 | 246.5 0 1000
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7.48 6.68 21.59 | 288.78 0 630
Sélidos totais dissolvidos (gL™") | 1.79 0.32 32.09 | 1793.65 | 0.05 927
Salinidade (ppt) 0.11 0.04 0.15 147.14 0.01 1.1
Amonia (ug L™) 60.74 31.14 | 157.99 | 260.11 295 | 1317.05
Nitrito (ug L™) 4.56 1.5 1491 | 327.09 0 195.91
Nitrato (ug L™) 43.24 16.86 | 143.49 | 331.83 0 1669.71
Fosforo total (ug L™) 90.61 33.67 | 113.69 | 125.48 0.33 622
Clorofila total (ug L™) 41.27 17.3 55.07 | 133.46 4.2 796.7

Fonte: Autora (2026)

De modo geral, observou-se baixa variabilidade na temperatura da dgua (CV = 5,68%)
e no pH (CV = 19,87%), indicando relativa estabilidade desses pardmetros ao longo dos
reservatorios e do periodo amostral. Essa menor dispersdo sugere que tais varidveis
apresentaram comportamento mais homogéneo em comparagdo com os demais parametros
avaliados. Por outro lado, a maioria das variaveis apresentou elevada variabilidade (CV > 50%),
destacando-se solidos totais dissolvidos (CV = 1793,65%), condutividade elétrica (CV =
781,17%), nitrito (CV = 327,09%), nitrato (CV = 331,83%) e oxigénio dissolvido (CV =
288,78%).

Esses resultados indicam forte heterogeneidade espacial e/ou sazonal, possivelmente
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associada a diferencgas nas variagdes hidrologicas, no aporte de nutrientes e em processos como

nitrificagdo, mineralizagdo da matéria organica e dindmica do foésforo nos reservatorios.

Observa-se ainda diferenga expressiva entre a média ¢ a mediana em diversas variaveis,

sugerindo distribui¢des assimétricas e a presenca de valores extremos, especialmente nos

parametros relacionados a carga de nutrientes.

A distribuicdo dos dados foi analisada por meio de histogramas (Figura 7), o que

permitiu observar diferentes padrdes de comportamento entre os parametros analisados.
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Figura 7 — Histogramas das variaveis analisadas
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De modo geral, verificou-se que varias varidveis apresentaram distribuicdes

assimétricas, com forte concentragdo de valores em faixas mais baixas e caudas longas

associadas a valores elevados. Esse comportamento foi particularmente evidente em variaveis

relacionadas a carga de nutrientes ¢ de material particulado, como turbidez, amonia, nitrato,



CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

51
fosforo total e clorofila total, indicando a ocorréncia de eventos pontuais de enriquecimento

nutricional e elevada variabilidade ambiental nos reservatdrios analisados.

Adicionalmente, observou-se a presenca de valores extremos em algumas variaveis,
destacando-se o oxigénio dissolvido, cuja distribuicdo apresentou poucos valores
significativamente elevados em comparagdo com o conjunto geral de dados. Esses valores
extremos contribuem para o aumento da dispersdo estatistica e para a diferenca observada entre
a média e a mediana em algumas variaveis, refletindo a elevada variabilidade espacial e
temporal das condigdes ambientais nos reservatorios analisados.

De maneira geral, os histogramas confirmam os padrdes identificados pela analise
estatistica descritiva, evidenciando elevada variabilidade em diversos parametros limnologicos.
Além disso, a predominancia de distribui¢des assimétricas indica que as variaveis analisadas
ndo seguem, em sua maioria,uma distribui¢do normal, caracteristica frequentemente observada
em dados ambientais. Esse comportamento refor¢a a pertinéncia da aplicacdo de técnicas
multivariadas capazes de lidar com relagdes ndo lineares e com conjuntos de dados complexos,
como os Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps — SOM), utilizados nas etapas
subsequentes desta pesquisa.

A dispersao dos dados e a presenca de valores extremos foram avaliadas por meio de

boxplots (Figura 8).

Figura 8 — Boxplot das variaveis limnologicas utilizadas na analise estatistica descritiva
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Fonte: Autora (2026)

Observa-se elevada variabilidade em diversas variaveis limnologicas, especialmente na

turbidez, na amonia, no nitrato e no fosforo total. Essas variaveis apresentaram ampla dispersao
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e maior frequéncia de valores extremos, o que indica forte heterogeneidade nas condigdes

ambientais entre as amostras analisadas. Em contraste, variaveis como temperatura da agua, pH
e salinidade apresentaram menor dispersao relativa, sugerindo maior estabilidade ao longo do
conjunto de dados. De modo geral, os boxplots confirmam os padroes identificados na analise
estatistica descritiva e nos histogramas, evidenciando elevada variabilidade em varios

parametros de qualidade da agua.

4.2 CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS

A correlagdo de Pearson foi calculada para avaliar a intensidade e a direcao das relagdes
lineares entre as varidveis de qualidade da dgua analisadas. Sua representacdo grafica ¢
apresentada na Figura 9, em mapa de calor, o que facilita a visualiza¢do da intensidade e da

diregcdo das associagdes entre os parametros limnoldgicos.

Figura 9 — Mapa de calor da matriz de correlagdo de Pearson entre as varidveis de qualidade
da 4gua analisadas
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Observou-se predominancia de correlagcdes fracas a moderadas entre as varidveis,

indicando que grande parte dos parametros analisados apresenta comportamento relativamente
independente no conjunto de dados. Esse resultado sugere a atuacao simultanea de multiplos
processos ambientais, reforcando a complexidade da dindmica da qualidade da agua nos
reservatorios estudados.

Entretanto, algumas associagdes relevantes foram identificadas. A correlagdo mais
elevada foi observada entre nitrito e nitrato (r = 0,87), indicando uma forte associagdo entre
esses compostos nitrogenados. Essa relacao pode estar associada aos processos de nitrificagao
no ambiente aquatico, nos quais a amodnia ¢ oxidada a nitrito e, posteriormente, a nitrato,
refletindo a dindmica do ciclo do nitrogénio nos reservatorios analisados.

Outra correlacdo expressiva foi observada entre fosforo total e clorofila total (r = 0,68),
sugerindo a influéncia do fosforo sobre a biomassa fitoplanctonica. Essa relagao ¢
frequentemente associada a processos de enriquecimento nutricional, uma vez que o fosforo
atua como nutriente limitante ao crescimento do fitoplancton. Correlagdo moderada também foi
observada entre turbidez e amoénia (r = 0,52), possivelmente relacionada a ressuspensao de
sedimentos ou a presenca de matéria organica em suspensdo. Além disso, a turbidez apresentou
correlagao moderada com clorofila total (r = 0,43), indicando possivel contribui¢cao da biomassa
fitoplanctonica para o aumento da turbidez da agua.

No que se refere as correlagdes negativas, destacam-se a relacao entre pH e potencial
redox (r = -0,45), indicando uma possivel interacdo entre as condi¢des de acidez/alcalinidade e
os processos redox no ambiente aquatico. Também foi observada correlagdo negativa entre
temperatura da dgua e potencial redox (r = -0,24), sugerindo que variacdes térmicas podem
influenciar os processos de oxidagdo e reducdo. Adicionalmente, a relacdo negativa entre
fosforo total e potencial redox (r = -0,35) pode indicar condi¢des redutoras associadas a
liberagdo de fosforo a partir dos sedimentos, especialmente em ambientes com baixa
oxigenacao.

De modo geral, os resultados evidenciam que as relagdes entre as variaveis limnoldgicas
sdo complexas e ndo predominantemente lineares, sendo influenciadas por multiplos fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos. Esse padrdo, caracterizado pela predominéncia de correlagdes
fracas a moderadas, reforc¢a a limitagao das analises univariadas ou bivariadas na compreensao
da dinamica do sistema. Nesse contexto, esses resultados justificam a aplicacao de técnicas
multivariadas na etapa subsequente, como a Andlise de Componentes Principais (PCA), que

sintetiza a variabilidade do conjunto de dados e identifica os principais gradientes ambientais
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que estruturam o sistema estudado.

4.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

A Anadlise de Componentes Principais (PCA) permitiu identificar os principais padrdes
de variabilidade entre as variaveis limnologicas analisadas. Os resultados da decomposi¢ao da
matriz de correlagdo sdo apresentados na Tabela 2, que mostra os autovalores, a variancia

explicada e a varidncia acumulada de cada componente.

Tabela 2 — Variancia explicada pelos componentes principais

Varidncia | Variancia
Componente | Autovalor explicada | acumulada
(“0) (“0)
PCl1 2.88 22.09 22.09
PC2 1.91 14.65 36.75
PC3 1.46 11.18 47.93
PC4 1.12 8.61 56.54
PC5 1.02 7.84 64.38
PC6 0,99 7.68 72.06
PC7 0.97 7.45 79.51
PC8 0.80 6.14 85.64
PC9 0.60 4.59 90.23
PC10 0.56 4.32 94.55
PC11 0.38 29 97.45
PC12 0.22 1.73 99.18
PC13 0.11 0.82 100

Fonte: Autora (2026)

De acordo com o critério de Kaiser, os componentes com autovalores superiores a 1
foram considerados relevantes, resultando na retengdo de cinco componentes principais. O
primeiro componente (PC1) explicou 22,09% da varidncia total dos dados, enquanto o segundo
(PC2) explicou 14,65%. Os cinco primeiros componentes principais explicaram,
conjuntamente, 64,37% da variabilidade total do conjunto de dados, indicando que grande parte
da estrutura das relagdes entre as variaveis pode ser representada por esse subconjunto de
componentes.

A projecdo das varidveis no espago definido pelos dois primeiros componentes

principais € apresentada na Figura 10.



CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

55

Figura 10 — Circulo de correlagdo (PC1 X PC2)
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Fonte: Autora (2026)

O PCI1 apresentou maior associagdo com fosforo total, clorofila total, amdnia e
salinidade, variaveis orientadas em direcdo semelhante no plano PC1 x PC2. Essa configuracao
sugere um gradiente relacionado ao enriquecimento nutricional e a produtividade bioldgica do
sistema, evidenciando a influéncia da disponibilidade de nutrientes no desenvolvimento da
biomassa fitoplanctonica nos reservatorios analisados.

O PC2 foi principalmente influenciado pelas variaveis nitrito e nitrato, que apresentam
forte associa¢do entre si e orientagdo semelhante no plano da PCA. Esse padrdo reflete a
dinamica do ciclo do nitrogénio no ambiente aquatico. De modo geral, a PCA evidenciou que
a qualidade da 4gua nos reservatorios estudados ¢ influenciada por multiplos processos
ambientais, destacando-se gradientes associados ao enriquecimento trofico e as transformagdes
biogeoquimicas do nitrogénio. Embora a técnica permita reduzir a dimensionalidade dos dados

e identificar relagdes entre as variaveis, sua representacao linear pode limitar a identificagao de

estruturas mais complexas presentes no conjunto de dados.
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4.4 MODELAGEM COM SOM - ABORDAGEM INTEGRADA

4.4.1 Treinamento e desempenho do modelo

O SOM foi treinado com base em 854 amostras e 13 varidveis limnoldgicas,
previamente padronizadas por z-score. A rede foi estruturada em uma grade bidimensional
hexagonal de 12 X 12 neurdnios (144 unidades), conforme definido na etapa metodologica. O
desempenho do modelo foi avaliado por meio do Erro de Quantizacdo (Quantization Error —
QE), que representa a distancia média entre cada vetor de entrada e o vetor de pesos do neurénio
vencedor (BMU). O modelo apresentou QE = 0,7642, indicando que o mapa tem capacidade

adequada para representar a estrutura do conjunto de dados utilizado na modelagem.

4.4.2 Estrutura do mapa SOM (U-Matrix)

A estrutura do mapa auto-organizavel foi analisada por meio da matriz unificada de
distancias (U-Matrix), apresentada na Figura 11. No mapa, cada hexagono representa um
neurdnio do SOM, ao qual estdo associadas amostras com caracteristicas semelhantes. A escala
de cores indica a distdncia média entre neurdnios adjacentes, em que tons mais escuros

representam distancias menores, enquanto os mais claros indicam distancias maiores.

Figura 11 — U-Matrix do SOM (12 x 12)
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Fonte: Autora (2026)

Observa-se que grande parte do mapa apresenta tonalidades mais escuras, especialmente

nas regides central e inferior, indicando baixa distancia entre os neuronios e, consequentemente,
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elevada similaridade entre as amostras agrupadas nessas areas. Esse padrdo sugere a presenca

de um conjunto significativo de amostras com caracteristicas semelhantes, refletindo uma
relativa homogeneidade nas condi¢des de qualidade da 4gua em parte dos dados analisados.
Por outro lado, algumas regidoes do mapa apresentam tonalidades mais claras,
especialmente em pontos isolados distribuidos ao longo do mapa, indicando maiores distancias
entre neurdnios vizinhos. Essas areas representam possiveis zonas de transi¢do entre grupos de

dados com caracteristicas distintas, atuando como limites naturais entre agrupamentos.

4.4.3 Mapas de componentes

Esses mapas permitem visualizar a distribuicao espacial das varidveis analisadas ao
longo do SOM, possibilitando ndo apenas a identificacdo de padrdoes de comportamento, mas
também a interpretacdo dos processos ambientais que estruturam a qualidade da agua nos
reservatorios. Para facilitar a visualizacdo, os mapas de componentes foram divididos em 2
figuras: a primeira, com oito variaveis fisico-quimicas, e a segunda, com as variaveis quimicas
e biolodgicas, correspondentes as Figuras 12 e 13, respectivamente. Cada mapa de componente
corresponde a uma variavel especifica e ¢ representado pela mesma estrutura de neurénios do
SOM. Dessa forma, posi¢des equivalentes nos diferentes mapas correspondem aos mesmos
neurdnios, possibilitando a analise comparativa entre as variaveis e a identificagao de possiveis
relagdes entre os parametros analisados. A escala de cores representa a magnitude relativa de
cada variavel nos neur6nios do SOM. Tons mais escuros indicam valores menores, enquanto
tons mais claros indicam valores maiores da variavel analisada, permitindo visualizar sua
distribuicao espacial no mapa.

Para compreender a contribuigdo das varidveis fisico-quimicas na organizagdo do mapa
auto-organizavel, foram analisados os mapas de componentes apresentados na Figura 12. Esses
mapas representam a distribuicao espacial de cada variavel sobre o SOM, permitindo visualizar

como os diferentes parametros influenciam a formag¢ao dos padrdes observados no mapa.
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Figura 12 — Mapas de componentes: variaveis fisico-quimicas (abordagem integrada)
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Fonte: Autora (2026)

A distribuicdo da temperatura da 4gua indica a presenca de gradientes térmicos
associados a diferentes condigdes ambientais, possivelmente relacionados a variagcdo da
profundidade, a incidéncia solar e a dindmica de mistura da coluna d’agua. Essas diferencas
podem influenciar diretamente os processos metabodlicos e a solubilidade de gases, afetando a
qualidade da agua.

O pH apresenta predominancia de valores mais elevados, indicando condic¢oes
levemente alcalinas, tipicas de reservatdrios em regides semiaridas, onde a evaporagao intensa
e a concentracao de sais contribuem para o aumento da alcalinidade. Esse comportamento pode
influenciar a disponibilidade de nutrientes e a dindmica biogeoquimica do sistema.

O potencial redox evidencia variagdes espaciais associadas as condi¢des de oxidagdo e
redugdo, refletindo a intensidade dos processos biogeoquimicos, como a decomposicao da
matéria organica. Regides com menores valores de potencial redox podem indicar ambientes
mais redutores, potencialmente associados a libera¢dao de nutrientes, como fosforo, a partir dos
sedimentos.

A distribui¢do do oxigénio dissolvido, predominantemente baixa, sugere condigdes de
oxigenag¢ao limitada em grande parte das amostras, possivelmente relacionadas a elevada carga
orgédnica ou a estratificacdo da coluna d’agua. As regides com maiores concentragdes indicam
areas com maior renovacao hidrica ou atividade fotossintética, evidenciando heterogeneidade

nos processos ecoldgicos.



CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

59
A similaridade espacial entre a condutividade elétrica, os sélidos totais dissolvidos e a

salinidade indica que esses pardmetros sdo controlados por um mesmo fator dominante,
associado a concentracdo de ions dissolvidos. Esse padrao sugere a influéncia de processos de
evaporacao e de concentracao salina, caracteristicos de ambientes semiaridos, além de possiveis
aportes externos de sais.

A turbidez apresenta regides com valores elevados, indicando maior presenca de
particulas em suspensdo, podendo estar associadas a ressuspensao de sedimentos, ao aporte de
material particulado ou a intensificagdo da biomassa fitoplanctonica. Esse padrdo evidencia a
influéncia de processos fisicos e biologicos na estrutura da qualidade da agua. Além das
variaveis fisico-quimicas, foram analisados os mapas de componentes referentes a nutrientes e
indicadores de biomassa fitoplanctonica, apresentados na Figura 13. Esses mapas permitem
identificar a distribuicdo espacial das concentracdes de compostos nitrogenados, de fosforo

total e de clorofila no SOM.

Figura 13 — Mapas de componentes: variaveis quimicas e biologicas (abordagem integrada)
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Fonte: Autora (2026)

De modo geral, observa-se que amonia (NHs/NH4"), nitrito (NO2") e nitrato (NOs")
apresentam valores baixos na maior parte do mapa, com regides pontuais de maior intensidade
concentradas principalmente nas areas superiores do SOM. Esse padrdo sugere que, em grande

parte das amostras, as formas dissolvidas de nitrogénio ocorreram em niveis reduzidos,
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enquanto determinados conjuntos especificos de amostras apresentaram concentracdes mais

elevadas, caracterizando condi¢des diferenciadas quanto ao aporte e/ou a transformagdo do
nitrogénio.

A amonia apresenta uma regido bem definida com maiores concentragdes na porc¢ao
superior direita do mapa, indicando um agrupamento de amostras com maiores concentragdes
dessa forma reduzida de nitrogénio. Do ponto de vista ambiental, esse comportamento pode
estar relacionado a maior influéncia da matéria organica e de processos de mineralizacao, além
de um possivel aporte de efluentes. Isso ocorre porque a amonia tende a aumentar em ambientes
com elevada carga orgénica e baixa eficiéncia na oxida¢ao do nitrogénio.

O nitrito apresenta valores elevados, principalmente na regido superior central, enquanto
o nitrato apresenta intensificagdo em area semelhante, predominantemente na regido superior.
A presenca de areas com maiores concentragcdes de nitrito e nitrato indica variagdes na
predominancia das formas oxidadas do nitrogénio, podendo refletir diferengas nos processos de
nitrificagdo e nas condi¢des, bem como nas condi¢des de oxigenagdo e de mistura da coluna
d’4gua. Em sistemas aquaticos, o nitrito geralmente atua como intermedidrio no ciclo do
nitrogénio. Portanto, concentra¢des elevadas desse composto podem indicar condigdes
transitorias associadas a transformacao do nitrogénio, enquanto o nitrato tende a representar a
forma mais estavel em ambientes oxigenados.

O fosforo total apresenta um padrao distinto dos compostos nitrogenados, com valores
mais elevados em uma faixa relativamente ampla na porgao superior do mapa e mais baixos em
grande parte das porgdes centrais e inferiores. O gradiente espacial indica a presenga de um
conjunto de amostras com maior enriquecimento em fosforo, variavel frequentemente associada
ao aumento do potencial de eutrofizacdo em ambientes 1énticos. A distribuigdo observada
sugere que o fosforo total desempenhou papel relevante na diferenciagdo dos grupos formados
pelo SOM, contribuindo para a separagdo de regides do mapa com condi¢des troficas
contrastantes.

A clorofila total, utilizada como indicador da biomassa fitoplanctonica, apresenta
valores mais elevados majoritariamente nas regioes superiores do SOM, com intensificagdes
localizadas, o que indica que determinados agrupamentos estdo associados a maior biomassa
algal. A semelhanca parcial entre os padrdes de clorofila e de fosforo total reforca a relagdo
esperada entre a disponibilidade de nutrientes e o crescimento fitoplanctonico. Assim, regides
do SOM com maiores valores de fosforo total tendem a apresentar, de forma concomitante,

maior clorofila, sugerindo condigdes mais favoraveis a producdo primdria e potencialmente
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associadas a estados troficos mais elevados.

De forma integrada, os mapas de componentes associados a nutrientes e a biomassa
evidenciam que o SOM foi capaz de identificar regides do mapa com maior enriquecimento de
nutrientes € maior biomassa fitoplanctonica, em contraste com areas onde os valores dessas

varidveis permanecem mais baixos e homogéneos.

4.4.4 Clusterizacao do mapa (k-means)

A determinagao do nimero ideal de clusters foi realizada com base na analise conjunta
do Método do Cotovelo (Elbow Method) e do Indice de Silhueta (Silhouette Score). O grafico
do método do cotovelo, apresentado na Figura 14, mostra a variacdo da inércia em fungdo do
nimero de clusters testados (k = 2 a 10). Observa-se uma reducdo acentuada da inércia até
aproximadamente k = 4, a partir do qual os ganhos adicionais tornam-se progressivamente

menores, indicando a estabiliza¢ao da variabilidade intra-grupo.

Figura 14 — Método do Cotovelo (Elbow Method)
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Fonte: Autora (2026)

Complementarmente, o indice de silhueta foi calculado para avaliar a qualidade da
separacao entre os agrupamentos. A Figura 15 apresenta a variacao do indice de silhueta para
diferentes nimeros de clusters (k = 2 a 10). O maior valor foi observado para k = 4 (0,383),

indicando maior coesdo interna dos clusters e melhor separagdo entre os grupos identificados.
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Figura 15 — Indice de Silhueta
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A analise conjunta desses critérios, indicou k =4 como numero ideal de agrupamentos
para a segmentacdo do mapa auto-organizavel. A partir desse valor, foi aplicado o algoritmo
K-means, resultando na divisdo dos neurdnios do mapa em quatro clusters distintos no mapa

auto-organizavel. Cada cluster é representado por uma cor diferente na Figura 16.

Figura 16 — Distribuicdo dos clusters no mapa SOM
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Fonte: Autora (2026)

Observa-se que o Cluster 2 (vermelho) ocupa a maior parte da area do mapa, indicando
que uma parcela significativa das amostras apresenta padroes relativamente semelhantes de
qualidade da agua. Esse agrupamento representa, portanto, a condi¢do predominante observada
no conjunto de dados analisado. O Cluster 3 (rosa) encontra-se concentrado principalmente na
por¢do superior do mapa, formando uma regido continua que se distingue do agrupamento

predominante. Esse padrdo sugere a presenca de amostras com caracteristicas ambientais
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distintas, possivelmente associadas a variagdes na concentragdo de nutrientes ou de

determinadas variaveis fisico-quimicas. J& os Clusters 4 (verde) e 1 (azul) aparecem de forma
mais localizada no mapa, sendo representados por um nimero reduzido de neurdnios. Esses
agrupamentos podem refletir condigdes ambientais especificas ou atipicas no conjunto de dados

analisado.

4.4.5 Interpretacio ambiental dos agrupamentos

A identificagdo dos agrupamentos obtidos por meio da clusterizagdo K-means aplicada
ao mapa auto-organizavel permite compreender com mais clareza os padrdes ambientais
presentes no conjunto de dados analisado. A interpretagdo desses agrupamentos foi realizada
de forma integrada aos mapas de componentes apresentados na se¢do anterior, que permitem
identificar as varidveis que mais contribuem para a diferenciagdo entre os clusters.

Cada cluster representa um conjunto de neurdnios do SOM com caracteristicas
semelhantes quanto as variaveis fisico-quimicas e biologicas analisadas. Dessa forma, os
agrupamentos identificados refletem diferentes condigdes ambientais presentes nos
reservatdrios estudados.

Observa-se que um dos clusters ocupa a maior parte da area do mapa auto-organizavel,
indicando que grande parte das amostras apresenta caracteristicas relativamente semelhantes
em relacdo aos parametros analisados. Por outro lado, alguns clusters aparecem de forma mais
localizada no mapa, representando regides especificas do SOM que apresentam padroes de
qualidade da agua distintos. A analise dos mapas de componentes sugere que essas diferencas
estdo associadas principalmente a variagdes na concentragdo de nutrientes, na biomassa
fitoplanctonica e no grau de mineralizagdo da agua.

Entre as variaveis que mais contribuem para a diferencia¢do entre os agrupamentos,
destacam-se aquelas relacionadas a mineralizagdo da agua, como condutividade elétrica,
salinidade e solidos totais dissolvidos, bem como as varidveis associadas a disponibilidade de
nutrientes e a produtividade biologica, como fosforo total, compostos nitrogenados e clorofila.

De modo geral, observa-se que regides do mapa associadas a maiores concentragdes de
fosforo total tendem também a apresentar maiores valores de clorofila, indicando possivel
relacdo entre a disponibilidade de nutrientes e o aumento da biomassa fitoplanctonica. De forma
semelhante, padrdes espaciais observados entre a condutividade elétrica, a salinidade e os
solidos totais dissolvidos indicam associagdo entre essas varidveis e refletem processos

relacionados a concentragdo de sais dissolvidos na agua.
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A caracterizagdo quantitativa dos agrupamentos pode ser melhor compreendida a partir

da andlise das médias das varidveis em cada cluster, apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Média das variaveis analisadas em cada cluster identificado no SOM

‘ Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 ‘

Temperatura da agua (°C) 26.51 26.89 28.36 29.14
pH 7.10 8.03 8.40 9.14
Potencial redox 386.00 185.52 137.82  121.00
Condutividade elétrica (mS cm™) 0.50 1.15 1.50 1.46
Turbidez (NTU) 2.60 24.93 55.59 61.40
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6.84 8.98 6.65 4.40
Soélidos totais dissolvidos (g L) 0.32 0.36 2.20 927.00
Salinidade (ppt) 0.02 0.08 0.28 0.07
Amonia (ug L) 37.5 42.97 37.80 38.41
Nitrito (ng L) 0.00 3.21 10.77 9.15
Nitrato (ng L™) 4.00 35.42 88.55 18.29
Fosforo total (ng L™) 15.33 58.25 254.22  297.00
Clorofila total (ng L) 11.1 27.84 99.94 110.00

Fonte: Autora (2026)

O Cluster 1 apresenta os menores valores de turbidez, fosforo total, nitrito, nitrato e
clorofila entre os agrupamentos. Esses resultados indicam condi¢des de menor disponibilidade
de nutrientes e menor biomassa fitoplanctonica, sugerindo ambientes aquéaticos com menor
influéncia de processos de eutrofizacdo. Além disso, a baixa turbidez observada nesse cluster
indica menor concentragao de particulas em suspensao, associada a maior transparéncia da 4gua
e menor aporte de sedimentos ou matéria organica. Dessa forma, o Cluster 1 pode ser
interpretado como representando condigdes ambientais de menor enriquecimento trofico.

O Cluster 2 apresenta aumento moderado nas concentragdes de fosforo total, nitrato e
clorofila em relacdo ao Cluster 1, indicando maior disponibilidade de nutrientes e maior
biomassa fitoplanctonica. Além disso, observa-se aumento da turbidez e da condutividade
elétrica, o que pode indicar maior presenca de particulas em suspensao e maior concentragao
de substancias dissolvidas na dgua. Essas caracteristicas indicam que o Cluster 2 representa
uma condi¢do intermedidria de qualidade da dgua, caracterizada por maior disponibilidade de
nutrientes em relagdo ao Cluster 1, porém ainda inferior aos valores observados nos clusters
mais enriquecidos.

O Cluster 3 apresenta valores elevados de fosforo total, nitrato, nitrito e clorofila, além
de turbidez significativamente maior em comparacdo com os clusters anteriores. Esses

resultados indicam ambientes aquaticos com maior disponibilidade de nutrientes e maior
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biomassa fitoplanctonica, sugerindo condi¢des de maior produtividade biologica. A elevada

turbidez observada nesse cluster pode estar associada tanto ao aumento da biomassa algal
quanto a maior presen¢a de particulas em suspensdo no ambiente aquatico. Dessa forma, o
Cluster 3 pode ser interpretado como representando condigdes de maior enriquecimento tréfico,
possivelmente associadas a maior aporte de nutrientes nos reservatorios analisados.

O Cluster 4 apresenta os maiores valores de turbidez, fosforo total e clorofila entre todos
os agrupamentos, indicando ambientes com elevada disponibilidade de nutrientes e intensa
producao fitoplanctonica. Além disso, observa-se redugao significativa dos valores de oxigénio
dissolvido em comparacao aos demais clusters, o que pode refletir maior consumo de oxigénio
associado a decomposicdo de matéria organica ou a intensa atividade biologica. Essas
caracteristicas sugerem que o Cluster 4 representa condigdes de maior enriquecimento trofico
e produtividade biologica, podendo estar associado a ambientes com maior influéncia de
processos de eutrofizacao.

De forma geral, a andlise integrada dos resultados do mapa auto-organizavel e da
clusterizagdo K-means evidencia a presenga de um gradiente ambiental associado ao
enriquecimento em nutrientes ¢ ao aumento da biomassa fitoplanctonica nos reservatorios
analisados. Observa-se uma transi¢ao entre condi¢des de menor enriquecimento troéfico,
representadas pelo Cluster 1, e ambientes com maiores concentragdes de nutrientes, maior
turbidez e maior biomassa algal, representados principalmente pelos Clusters 3 e 4. Esses
resultados demonstram a capacidade do SOM de identificar padrdes complexos em dados
multivariados de qualidade da dgua, permitindo distinguir diferentes condi¢des ambientais nos
reservatorios estudados e contribuindo para a compreensdo da variabilidade espacial das

caracteristicas limnoldgicas desses sistemas.

4.5 MODELAGEM COM SOM - APLICACAO INDIVIDUAL POR
RESERVATORIO

4.5.1 Treinamento e desempenho dos modelos individuais

Com o objetivo de investigar os padrdes da qualidade da agua de cada sistema hidrico,
foram ajustados modelos de Mapas Auto-Organizaveis individualmente para os reservatorios
Acaud, Camalan, Cordeiro, Epitacio Pessoa, Pogdes, Sumé e Taperoa. Em todos os casos, foram
utilizadas as 13 varidveis limnologicas previamente selecionadas, padronizadas por meio da

transformagdo z-score, conforme descrito na metodologia, a fim de eliminar diferencas de
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escala entre as varidveis e garantir a comparabilidade entre os modelos.

Considerando que cada reservatdrio possui aproximadamente 140 a 160 amostras, foi
estimado um numero de neuroénios do SOM préoximo de 60 para a estrutura do mapa. Com isso,
foi adotada uma grade bidimensional de 8 X 8 (64 unidades) em todos os SOM individuais.
Essa configuracao apresenta um niimero de neurdnios proximo ao recomendado pela heuristica
e, a0 mesmo tempo, permite uma melhor visualizagdo dos padrdes espaciais no mapa. Além
disso, a utilizagdo da mesma estrutura de mapa em todos os reservatorios garante consisténcia
metodologica e comparabilidade direta entre os modelos individuais e o modelo integrado.

O desempenho dos modelos foi avaliado por meio do Erro de Quantizagdao (QE). Os

valores obtidos para cada reservatério sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Erro de Quantizacio (QE) dos modelos SOM individuais

Reservatoério QE

Acaua 0,996
Camalat 1,078
Cordeiro 0,974
Epitacio Pessoa 1,191
Pogdes 1,040
Sumé 1,001
Taperoa 0,726

Fonte: Autora (2026)

De modo geral, os valores observados indicam um desempenho satisfatorio dos modelos
SOM individuais, uma vez que os erros de quantizacdo permaneceram proximos de 1 ou
inferiores a 1 na maioria dos casos. O menor valor foi observado no reservatorio Taperoa,
sugerindo maior homogeneidade relativa na estrutura dos dados desse sistema. Em contraste, o
maior valor foi registrado para Epitdcio Pessoa, o que indica maior complexidade ou
heterogeneidade ambiental interna. Esses resultados sugerem que, embora os reservatorios
pertencam a mesma bacia hidrografica, cada sistema apresenta uma estrutura limnoldgica
distinta, refletindo diferencas nas condi¢des ambientais € nos processos que influenciam a

qualidade da agua.

4.5.2 Estrutura dos mapas SOM individuais

A estrutura dos mapas SOM individuais foi analisada por meio da U-Matrix. As Figuras

17 e 18 apresentam as U-Matrix dos reservatorios Acaua e Camalau, respectivamente.
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Figura 17 — U-Matrix Acaua
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Fonte: Autora (2026)

Figura 18 — U-Matrix Camalat
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Fonte: Autora (2026)

Nesses reservatorios, observam-se regides com diferentes niveis de distancia entre
neurdnios, indicando a presenca de padrdes limnoldgicos distintos em cada sistema. No
reservatorio Acaud, predominam cores mais escuras, distribuidas ao longo da maior parte do
mapa, com poucas areas isoladas, com maior distancia entre neuronios. Esse padrdo sugere que
as amostras se organizam em regides relativamente continuas no espaco do mapa, indicando
transicdes graduais entre diferentes condi¢des limnoldgicas. Em contraste, o reservatorio
Camalatl apresenta maior presenca de células com elevada distancia entre neurdnios,
distribuidas em diferentes regides do mapa. Esse comportamento indica maior fragmentacao da
estrutura do SOM, sugerindo que as amostras se agrupam em subconjuntos mais bem definidos,
separados por zonas de transicdo mais abruptas. Assim, os dados de Camalau revelam maior
separacao entre padrdes limnologicos, enquanto, em Acaua, as amostras se distribuem de forma

mais gradual ao longo do espago de caracteristicas ambientais.
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As Figuras 19 e 20 apresentam os mapas U-Matrix para os reservatdrios Cordeiro e

Epitécio Pessoa.

Figura 19 — U-Matrix Cordeiro
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Fonte: Autora (2026)

Figura 20 — U-Matrix Epitacio Pessoa
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Fonte: Autora (2026)

No reservatorio Cordeiro, a estrutura do mapa apresenta algumas regides isoladas com
maiores distdncias entre neurdnios, mas a maior parte da grade ¢ composta por valores
moderados. Esse padrao indica a presenca de subconjuntos de amostras diferenciados, porém
conectados por transi¢des relativamente suaves no espago do SOM. Por outro lado, o
reservatorio Epitacio Pessoa apresenta regides mais amplas, com distincias elevadas entre
neurdnios, formando areas de contraste mais evidentes no mapa. Esse comportamento sugere
que esse reservatorio apresenta maior heterogeneidade limnologica, possivelmente relacionada
a maior complexidade hidroldgica e as variagdes espaciais e temporais nas condi¢des

ambientais.

As Figuras 21 e 22 mostram as U-Matrices dos reservatorios Sumé e Pogdes, nas quais
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se observa uma distribui¢do relativamente equilibrada das distancias entre neuronios. Ressalta-

se que esses reservatorios correspondem aos menores sistemas do conjunto analisado.

Figura 21 — U-Matrix Sumé
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Fonte: Autora (2026)

Figura 22 — U-Matrix Pogoes
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Fonte: Autora (2026)

No reservatdrio Sumé, observa-se uma regiao central do mapa com valores elevados de
distancia entre neuronios, representada pelas cores mais claras. Essa area de maior contraste ¢
cercada por zonas com valores intermediarios, indicando a presenca de uma regiao de transicao
bem definida no espago do SOM. Essa configuracdo sugere que uma parcela significativa das
amostras de Sumé apresenta condig¢des limnolodgicas relativamente proximas entre si, enquanto
um subconjunto menor se destaca por apresentar caracteristicas ambientais diferenciadas. O
reservatorio Pocdes, por sua vez, apresenta um padrao espacial semelhante, porém com
distribui¢do mais alongada das regides de maior distdncia entre neurdnios. Observa-se uma

faixa vertical no lado esquerdo do mapa, caracterizada por valores elevados de distancia,
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indicando a presenga de um gradiente mais evidente entre os conjuntos de amostras ao longo

dessa regido. Além disso, a area central do mapa apresenta valores elevados, sugerindo a
presenca de mais de um conjunto de amostras com caracteristicas diferenciadas, o que contribui
para a formacdo de zonas de contraste mais extensas. Comparando os dois reservatorios,
observa-se que Sumé apresenta uma regido de diferenciacdo mais concentrada no centro do
mapa, enquanto, em Pogdes, as zonas de contraste aparecem distribuidas ao longo de uma faixa
mais extensa da grade do SOM. Esse padrao sugere que, em Pog¢des, as variagdes nas
caracteristicas limnologicas podem ocorrer de forma mais gradual ao longo do conjunto de
amostras, enquanto, em Sumé, a diferenciacdo parece ocorrer de forma mais localizada. Essas
diferengas na organiza¢do do mapa indicam que, embora ambos 0s reservatorios apresentem
conjuntos de amostras com caracteristicas distintas, a forma como essas variagdes se distribuem
no espaco do SOM difere entre os sistemas.

Por fim, a Figura 23 apresenta o mapa do reservatorio Taperod, no qual se observa um
contraste mais acentuado entre algumas regides, indicando a presenca de conjuntos de amostras

com caracteristicas limnoldgicas bastante distintas.

Figura 23 — U-Matrix Taperoa
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Fonte: Autora (2026)

Nesse reservatorio, observa-se a presenga de regides com distancias elevadas entre
neurdnios distribuidas em diferentes areas do mapa, formando zonas de contraste relativamente
bem definidas. Esse padrao sugere que as condi¢des limnoldgicas em Taperoa apresentam
maior variabilidade interna, possivelmente refletindo diferencas espaciais entre areas do
reservatdrio ou variagdes temporais nas caracteristicas da agua.

De forma geral, a andlise da U-Matrix evidencia que os diferentes reservatorios

apresentam estruturas distintas de organiza¢do no espaco do SOM, refletindo variagdes na
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distribui¢do das amostras de acordo com suas caracteristicas limnoldgicas. Enquanto alguns

sistemas apresentam transi¢des mais graduais entre regides do mapa, outros exibem zonas mais
delimitadas, sugerindo maior separagao entre padroes ambientais. Esses resultados indicam que
cada sistema apresenta uma configuracdo propria de variabilidade ambiental, refletindo
diferengas nas condi¢des hidrologicas, nos aportes de nutrientes e nos processos fisicos e

biogeoquimicos que controlam a qualidade da 4gua.

4.5.3 Mapas de componentes individuais

A interpretagdo dos mapas de componentes de cada reservatorio segue o mesmo
principio aplicado aos mapas de componentes da abordagem integrada: cores mais claras
representam valores mais elevados das variaveis, enquanto cores mais escuras indicam
concentragdes mais baixas. A andlise conjunta desses mapas permite identificar gradientes

ambientais e possiveis associagdes entre os parametros analisados.

4.5.3.1 Acaud e Camalau

A distribuigdo espacial das varidveis fisico-quimicas nos mapas auto-organizaveis dos

reservatorios de Acaud e Camalau € apresentada nas Figuras 24 e 25.

Figura 24 — Mapas de Componentes: variaveis fisico-quimicas de Acaud

Temperatura da agua pH Potencial redox Oxigénic dissolvido

Condutividade elétrica Solidos totais dissolvidos Salinidade Turbidez

Fonte: Autora (2026)
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Figura 25 — Mapas de Componentes: variaveis fisico-quimicas de Camalau

Temperatura da dgua pH Potencial redox Oxigénio dissolvido

Condutividade elétrica Sélidos totais dissolvidos Salinidade Turbidez

Fonte: Autora (2026)

No reservatorio de Acaud (Figura 24), observam-se gradientes espaciais que indicam
heterogeneidade nas condi¢des limnoldgicas. A variacdo da temperatura da dgua sugere a
ocorréncia de diferencas na dindmica térmica do reservatdrio, possivelmente associadas a
estratificacdo da coluna d’agua ou a influéncia de fatores sazonais. O predominio de valores
elevados de potencial redox indica condigdes majoritariamente oxidantes, sugerindo boa
disponibilidade de oxigénio e menor tendéncia a liberacdo interna de nutrientes a partir dos
sedimentos.

A distribui¢do da condutividade elétrica e da salinidade evidencia a influéncia de
processos de concentracdo de sais, caracteristicos de ambientes semiaridos, possivelmente
associados a evaporagao e a acumulacao de ions dissolvidos. No entanto, os gradientes distintos
entre essas variaveis indicam que a dinamica i6nica nao ¢ homogénea, sugerindo a atuagado de
diferentes fontes de aporte ou processos de diluicao e concentragdo ao longo do reservatorio.

A turbidez apresenta regides com valores mais elevados, indicando maior presenca de
material particulado em suspensdo, possivelmente associada a ressuspensdo de sedimentos ou
a eventos hidrologicos. Esse comportamento sugere maior instabilidade em determinadas areas
do reservatorio, podendo impactar a transparéncia da agua e os processos ecologicos
associados.

No reservatorio de Camalau (Figura 25), observa-se um padrao mais contrastante entre
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as regides do mapa, indicando maior diferenciacdo entre os agrupamentos de amostras. O

predominio de valores elevados de pH reforca a caracteristica alcalina do sistema, comum em
reservatorios do semidrido, e pode influenciar a disponibilidade de nutrientes e a atividade
biologica.

O potencial redox apresenta variagdes espaciais mais evidentes, indicando a
coexisténcia de condigdes com diferentes estados de oxidagdo e redugdo, o que pode refletir
variagcoes na decomposicao da matéria organica e na dindmica do oxigénio dissolvido. A
condutividade elétrica, por sua vez, apresenta regidoes com maiores concentracdes de sais
dissolvidos, sugerindo influéncia de processos de evaporagao e possiveis aportes externos, além
de indicar maior mineralizagdo da agua em determinados agrupamentos.

A turbidez, predominantemente baixa em Camalat, sugere maior estabilidade da coluna
d’4gua e menor influéncia de material particulado em suspensdo quando comparado ao
reservatorio de Acaua, indicando condi¢des potencialmente mais favoraveis a penetragao de luz
e ao desenvolvimento de processos fotossintéticos.

De forma comparativa, observa-se que, embora ambos 0s reservatorios apresentem
caracteristicas tipicas de ambientes semiaridos, como tendéncia a alcalinidade e influéncia da
salinizagdo, o reservatorio de Acaud apresenta maior variabilidade associada & presenca de
material particulado e heterogeneidade espacial, enquanto Camalau evidencia maior
estabilidade fisico-quimica em relagdo a turbidez. Esses resultados indicam que os
reservatorios, apesar de inseridos na mesma bacia, apresentam dindmicas distintas,
influenciadas por suas caracteristicas hidrologicas, morfologicas e pelas condigdes ambientais
locais. Os mapas de componentes relacionados a nutrientes e a biomassa fitoplanctonica dos

reservatorios de Acaua e Camalau sdo apresentados nas Figuras 26 e 27, respectivamente.
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Figura 26 — Mapas de Componentes: varidveis quimicas e bioldgicas de Acaua

Amébdnia

Fésforo total

Nitrito

Clorofila total

Fonte: Autora (2026)

Nitrato

Figura 27 — Mapas de Componentes: varidveis quimicas e bioldgicas de Camalat

Aménia

Fésforo total

Nitrito

Clorofila total

Fonte: Autora (2026)

Nitrato

No reservatorio de Acaua (Figura 26), observa-se que os compostos nitrogenados
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apresentam distribui¢do espacial bastante localizada, com regides especificas do SOM

associadas a maiores concentragdes. A concentracdo de amonia em areas pontuais sugere maior
influéncia de matéria organica e processos de mineralizagdo, possivelmente associados a
decomposicao de biomassa ou a aportes externos. Ja as regides com maiores concentracoes de
nitrito e nitrato indicam a atuagdo de processos de nitrificacdo, refletindo condigdes favoraveis
a oxidagd@o do nitrogénio e a atividade microbiana.

O fosforo total apresenta distribuicao mais ampla ao longo do mapa, indicando que o
enriquecimento por esse nutriente nao ocorre de forma isolada, mas esta presente em diferentes
agrupamentos de amostras. Esse comportamento sugere uma influéncia mais difusa de fontes
de fosforo, podendo estar associado tanto ao aporte externo quanto a liberagdo interna a partir
dos sedimentos.

A clorofila total apresenta concentracdes mais elevadas em regides especificas que, em
parte, coincidem com areas de maior disponibilidade de fosforo, indicando que a produtividade
fitoplanctonica estd diretamente relacionada ao enriquecimento nutricional. Esse padrao
evidencia a ocorréncia de processos de eutrofizacdo em determinados agrupamentos do
reservatorio, nos quais o aumento da disponibilidade de nutrientes favorece o crescimento do
fitoplancton.

No reservatorio de Camalat (Figura 27), observa-se uma organizagdo espacial mais
definida dos compostos nitrogenados, indicando maior diferenciacdo entre os processos que
controlam a dinamica do nitrogénio. O nitrato apresenta concentragdes elevadas em regides
especificas do SOM, sugerindo condi¢des mais oxigenadas e maior estabilidade na forma
oxidada do nitrogénio. O nitrito, por sua vez, apresenta valores elevados em areas mais
localizadas, indicando possiveis condigdes transitorias no processo de nitrificagao.

A amonia apresenta elevacdo pontual, o que pode indicar fontes localizadas de matéria
orgénica ou baixa eficiéncia na oxidagdo do nitrogénio em determinadas condigdes. Esse padrao
sugere a ocorréncia de processos diferenciados dentro do reservatorio, refletindo variagdes na
dindmica biogeoquimica.

O fosforo total apresenta elevada variabilidade espacial, indicando que o
enriquecimento por esse nutriente ocorre de forma heterogénea no reservatorio. A associagao
espacial entre regides com maior foésforo e maiores concentragdes de clorofila total indica que
a disponibilidade de fosforo exerce controle direto sobre a produtividade fitoplanctonica,
evidenciando a ocorréncia de 4reas com maior potencial eutrofico.

De forma comparativa, observa-se que o reservatorio de Acaua apresenta padrdes mais
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localizados de enriquecimento por nutrientes, sugerindo a influéncia de fontes pontuais ou

processos especificos, enquanto Camalall apresenta uma organizagao espacial mais estruturada
dos nutrientes ¢ da biomassa, indicando maior diferencia¢do entre estados troficos. Esses
resultados evidenciam que, embora ambos os reservatorios estejam sujeitos a influéncia de
nutrientes, a dindmica do enriquecimento e da resposta bioldgica ocorre de maneira distinta,

refletindo as caracteristicas ambientais € os processos internos de cada sistema.

4.5.3.2 Cordeiro e Epitacio Pessoa

A distribui¢do espacial das variaveis fisico-quimicas nos reservatorios de Cordeiro e Epitacio
Pessoa (Figuras 28 e 29) evidencia diferengas importantes na organizacdo dos processos

ambientais que controlam a qualidade da 4gua nesses sistemas.

Figura 28 — Mapas de Componentes: varidveis fisico-quimicas de Cordeiro

Temperatura da dgua pH Potencial redox Oxigénio dissolvido

2

Condutividade elétrica Sélidos totais dissolvidos Salinidade Turbidez

Fonte: Autora (2026)
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Figura 29 — Mapas de Componentes: variaveis fisico-quimicas de Epitacio Pessoa

Temperatura da agua pH Potencial redox Oxigénio dissolvido

Condutividade elétrica Sélidos totais dissolvidos Salinidade Turbidez

Fonte: Autora (2026)

No reservatorio de Cordeiro (Figura 28), observa-se uma organiza¢do espacial
relativamente menos definida, com variagdes mais localizadas entre as variaveis, indicando
menor heterogeneidade entre os agrupamentos de amostras. A concentracdo de valores mais
elevados de temperatura na regido central do mapa sugere a existéncia de condigdes térmicas
especificas associadas a determinados conjuntos de amostras, possivelmente relacionadas a
baixa profundidade ou maior exposi¢do a radiacdo solar.

A condutividade elétrica e a salinidade apresentam elevagdes em regides especificas do
SOM, indicando variacdes locais na concentragdo de sais dissolvidos, possivelmente associadas
a evaporacdo e a concentragdo idnica, caracteristicas tipicas de reservatorios em regides
semiaridas. No entanto, a distribuicdo mais localizada dessas varidveis sugere que esses
processos nao atuam de forma homogénea em todo o sistema.

O potencial redox apresenta valores mais elevados em determinadas regides, indicando
condi¢des predominantemente oxidantes, o que sugere menor acimulo de matéria organica e
menor tendéncia a liberagdo interna de nutrientes a partir dos sedimentos. De forma geral, os
padrdes observados em Cordeiro indicam um sistema com menor complexidade espacial e
maior homogeneidade relativa nas condig¢des fisico-quimicas.

No reservatdrio Epitacio Pessoa (Figura 29), observa-se uma organizacao espacial mais

estruturada, com a presenca de gradientes bem definidos ao longo do mapa SOM, indicando
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maior heterogeneidade ambiental. A variacdo da temperatura ¢ do pH ao longo do mapa

evidencia a existéncia de diferentes massas de dgua ou condigcdes ambientais distintas,
possivelmente associadas a dinamica hidroldgica do reservatorio, como mistura, renovagao e
influéncia de aportes.

O potencial redox apresenta valores elevados em grande parte do mapa, indicando
condi¢des predominantemente oxidantes, enquanto a variagao do oxigénio dissolvido sugere
diferencas na intensidade dos processos bioldgicos e na renovagdo da coluna d’agua entre os
agrupamentos de amostras. A presenca de regides com maior oxigenagao pode estar associada
a maior atividade fotossintética ou a areas com maior circulagao hidrica.

A condutividade elétrica, a salinidade e a turbidez apresentam padrdes espaciais bem
definidos, indicando a atuacdo de processos distintos de concentracdo de sais ¢ de material
particulado. A ocorréncia de regides com maiores valores dessas variaveis sugere a influéncia
de aportes externos, processos de evaporagdo e possiveis zonas de maior ressuspensao de
sedimentos.

De forma comparativa, observa-se que o reservatorio de Epitacio Pessoa apresenta
maior complexidade ambiental e maior heterogeneidade espacial quando comparado ao
reservatorio de Cordeiro, evidenciada pela formagdo de gradientes mais continuos e
estruturados no SOM. Enquanto Cordeiro apresenta padrdes mais localizados e maior
homogeneidade relativa, Epitacio Pessoa revela a atuacdo simultanea de multiplos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, indicando um sistema mais dindmico e ambientalmente
complexo. Os mapas de componentes de nutrientes e de biomassa fitoplanctonica sdo

apresentados nas Figuras 30 e 31.



CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

79
Figura 30 — Mapas de Componentes: variaveis quimicas e bioldgicas de Cordeiro

Aménia Nitrito Nitrato

Fésforo total Clorofila total

Fonte: Autora (2026)

Figura 31 — Mapas de Componentes: variaveis quimicas e bioldgicas de Epitacio Pessoa

Aménia Nitrito Nitrato

Fosforo total Clorofila total

Fonte: Autora (2026)

No reservatorio de Cordeiro (Figura 30), observa-se que as regides com maiores

concentragdes de nitrito e nitrato estdo relativamente proximas no mapa, indicando a
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predominancia de formas oxidadas de nitrogénio. Esse padrdo sugere a atuagdo de processos de

nitrificagdo, evidenciando condigdes favoraveis a oxidacdo do nitrogénio e a atividade
microbiana. A presenca de valores moderados de amonia nessas regides reforga a ideia de que
o sistema apresenta uma dindmica ativa de transformac¢ao do nitrogénio, com a amdnia sendo
convertida para formas mais oxidadas.

O fosforo total apresenta concentragdes predominantemente baixas ao longo do mapa,
com ocorréncia pontual de valores mais elevados, indicando que o enriquecimento por fosforo
¢ limitado e localizado. Essa condigdo sugere que o sistema pode estar sob limitagdo por
fosforo, restringindo o desenvolvimento da biomassa fitoplanctonica.

A clorofila total apresenta aumento em uma regido especifica do SOM, indicando a
existéncia de um agrupamento com maior produtividade primaria. No entanto, a auséncia de
uma associa¢ao espacial direta com o fosforo total sugere que a biomassa fitoplanctonica pode
estar sendo influenciada por fatores adicionais, como condigdes de luz, estabilidade da coluna
d’agua ou disponibilidade de outras formas de nutrientes.

No reservatorio de Epitacio Pessoa (Figura 31), observa-se uma concentracao espacial
mais definida dos nutrientes, com regides do mapa que apresentam simultaneamente maiores
valores de amonia, nitrito e nitrato. Esse padrao indica a ocorréncia de enriquecimento por
nitrogénio e sugere a presenca de areas com maior aporte de nutrientes ou maior intensidade de
processos biogeoquimicos.

A associagdo espacial entre os compostos nitrogenados e o fosforo total indica que, em
determinadas regides, ocorre enriquecimento conjunto por nutrientes, caracterizando condi¢des
potencialmente favoraveis ao desenvolvimento de processos de eutrofizacdo. No entanto, a
distribuicao da clorofila total apresenta maior concentragdo em uma regido parcialmente
distinta, sugerindo que a resposta biologica ndo ocorre de forma imediata ou diretamente
proporcional a disponibilidade de nutrientes. Esse descompasso entre nutrientes e biomassa
fitoplanctonica pode indicar a influéncia de fatores limitantes adicionais, como condic¢oes
hidrodinamicas, tempo de residéncia da dgua ou disponibilidade de luz, evidenciando maior
complexidade na resposta ecologica do sistema.

De forma comparativa, observa-se que o reservatorio de Cordeiro apresenta um sistema
mais limitado em termos de disponibilidade de fosforo e com dindmica de nutrientes mais
distribuida, enquanto Epitidcio Pessoa evidencia maior enriquecimento nutricional e maior
complexidade nos processos que controlam a produtividade fitoplanctonica. Esses resultados

reforcam a diferenga entre um sistema mais homogéneo e possivelmente limitado (Cordeiro) e
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um sistema mais dindmico e sujeito a processos de eutrofizacao (Epitacio Pessoa).

4.5.3.3 Pocoes e Sumé

Os mapas de componentes fisico-quimicos dos reservatérios de Pogdes e Sumé (Figuras
32 e 33) evidenciam diferengas importantes nos processos que controlam a qualidade da agua

nesses sistemas, especialmente quanto a dindmica de sais dissolvidos.

Figura 32 — Mapas de Componentes: variaveis fisico-quimicas de Poc¢des

Temperatura da dgua pH Potencial redox Oxigénio dissolvido

Condutividade elétrica Sélidos totais dissolvidos Salinidade Turbidez

Fonte: Autora (2026)
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Figura 33 — Mapas de Componentes: variaveis fisico-quimicas de Sumé
Temperatura da agua pH Potencial redox Oxigénio dissolvido
Condutividade elétrica Sélidos totais dissolvidos Salinidade Turbidez

Fonte: Autora (2026)

No reservatorio de Pogdes (Figura 32), observa-se uma variacao espacial moderada nas
variaveis fisico-quimicas, indicando a presenca de agrupamentos com caracteristicas distintas,
porém sem a formagdo de gradientes bem definidos. A variagdo da temperatura, do pH e do
potencial redox sugere diferencas locais nas condi¢des ambientais, possivelmente associadas a
dindmica de mistura da coluna d’agua e a influéncia de fatores sazonais.

Os solidos totais dissolvidos apresentam um gradiente mais evidente, indicando a
existéncia de regides com maior concentracdo de material dissolvido, o que pode estar
associado a evaporagdo e a concentracao de ions, processos tipicos de reservatdrios em regides
semidridas. Por outro lado, a condutividade elétrica e a salinidade apresentam valores
predominantemente baixos e pouco variaveis, sugerindo que a salinizagdo nao constitui um
fator dominante na diferenciacdo das amostras nesse reservatorio.

No reservatorio de Sumé (Figura 33), observa-se um padrdo distinto, caracterizado por
gradientes bem definidos de condutividade elétrica e salinidade, indicando maior influéncia de
processos de concentracdo de sais dissolvidos. Esse comportamento sugere forte atuacao da
evaporagdo e maior mineralizacdo da 4gua, caracteristicas frequentemente associadas a
sistemas com menor renovacdo hidrica. A distribuicdo espacial dessas varidveis indica a
existéncia de zonas com maior acumulo de sais, o que pode impactar diretamente a qualidade

da agua e influenciar a disponibilidade de nutrientes e a atividade biologica. Em contraste, os
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solidos totais dissolvidos apresentam menor variabilidade, indicando que a composi¢do da

fragdo dissolvida pode estar mais associada a natureza idnica do que a quantidade total de
solidos.

De forma comparativa, observa-se que Pocdes apresenta maior homogeneidade fisico-
quimica, com variagdes mais difusas, enquanto Sumé evidencia maior estruturagdo espacial e
maior influéncia de processos de salinizag¢do, indicando um sistema mais condicionado pela
dinamica de concentracao de sais.

Os mapas de nutrientes ¢ de biomassa fitoplanctonica dos reservatorios de Pogdes e de

Sumé sdo apresentados nas Figuras 34 e 35.

Figura 34 — Mapas de Componentes: varidveis quimicas e bioldgicas de Pogdes

Aménia Nitrito Nitrato

Fosforo total Clorofila total

Fonte: Autora (2026)
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Figura 35 — Mapas de Componentes: varidveis quimicas e bioldgicas de Sumé

Aménia Nitrito Nitrato

Fésforo total Clorofila total

Fonte: Autora (2026)

No reservatorio de Pogdes (Figura 34), observa-se que as diferentes formas de
nitrogénio apresentam distribui¢do relativamente dispersa no mapa, indicando que o
enriquecimento por esse nutriente ndo ocorre de forma concentrada em regides especificas. Esse
padrdo sugere uma dindmica mais difusa do nitrogénio, possivelmente associada a mistura da
coluna d’4gua ou a auséncia de fontes pontuais dominantes.

A amonia apresenta elevagdo em algumas regides, indicando a influéncia de processos
de decomposicdo da matéria orgdnica e mineralizagdo, enquanto o nitrato apresenta
concentragdes mais localizadas, sugerindo a atuagdo de processos de nitrificacdo em condi¢des
especificas. O fosforo total apresenta um gradiente bem definido, com regides associadas a
maiores concentragdes que coincidem com areas de maior clorofila total. Esse padrdo evidencia
a influéncia direta do fésforo sobre o crescimento fitoplanctonico, indicando que o reservatério
apresenta areas com maior potencial de eutrofizacdo, nas quais o aumento da disponibilidade
de nutrientes favorece o desenvolvimento da biomassa algal.

No reservatério de Sumé (Figura 35), observa-se maior organiza¢do espacial dos
nutrientes, especialmente do nitrato, que apresenta gradiente bem definido ao longo do mapa,
indicando regides com maior disponibilidade dessa forma oxidada de nitrogénio. A amoOnia

também apresenta elevacao em determinadas areas, enquanto o nitrito possui distribui¢do mais
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localizada, sugerindo a ocorréncia de diferentes estagios do ciclo do nitrogénio no sistema. O

fosforo total apresenta aumento em uma regido central do SOM, indicando 4reas com maior
enriquecimento nutricional. A clorofila total, por sua vez, apresenta valores elevados
distribuidos em grande parte do mapa, sugerindo que a biomassa fitoplanctonica esta
amplamente presente no reservatorio.

Esse padrdo indica que, diferentemente de Poc¢des, onde a resposta bioldgica estd mais
associada a regides especificas, em Sumé a biomassa fitoplanctonica apresenta distribuigao
mais generalizada, sugerindo um sistema com maior disponibilidade de nutrientes e maior

propensao a processos de eutrofizagdo em escala mais ampla.

4.5.3.4 Taperoa

Os mapas dos componentes fisico-quimicos do reservatorio de Taperoa sao
apresentados na Figura 36 e evidenciam uma organizagao espacial relativamente bem definida
de algumas varidveis, apesar da menor complexidade geral do sistema, quando comparado a

outros reservatorios analisados.

Figura 36 — Mapas de Componentes: variaveis fisico-quimicas de Taperoa

Temperatura da dgua pH Potencial redox Oxigénio dissolvido

o

Condutividade elétrica Sélidos totais dissolvidos Salinidade Turbidez

Fonte: Autora (2026)

O pH apresenta um gradiente claro ao longo do SOM, indicando a presenca de
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agrupamentos associados a condigdes mais alcalinas, caracteristica comum em ambientes do

semiarido, onde processos de evaporacao contribuem para o aumento da alcalinidade da dgua.
O potencial redox exibe variagdes espaciais contrastantes, indicando a coexisténcia de regides
com diferentes condi¢cdes de oxidagdao e reducdo, o que pode refletir variagdes locais na
disponibilidade de oxigénio e na intensidade dos processos biogeoquimicos.

A salinidade apresenta um gradiente bem definido, com maiores concentragdes em uma
por¢ao do mapa, sugerindo influéncia de processos de concentracdo de sais dissolvidos,
associados a evaporacao e a dindmica hidroldgica do reservatério. No entanto, a condutividade
elétrica apresenta valores predominantemente baixos e pouca variagdo, indicando que, embora
exista concentragdo de sais, essa ndo se apresenta como um fator dominante na diferenciagdo
global das amostras.

Os solidos totais dissolvidos apresentam elevagdo pontual, sugerindo que a presenca de
material dissolvido ocorre de forma localizada e ndo generalizada. A turbidez, por sua vez,
apresenta aumento em uma regido especifica do mapa, indicando a ocorréncia localizada de
material particulado em suspensdo, possivelmente associada a ressuspensio de sedimentos ou
a eventos hidroldgicos pontuais.

De forma geral, os padrdes observados indicam um sistema com organizacao espacial
moderada, porém com menor heterogeneidade quando comparado a reservatorios mais
complexos, sugerindo maior estabilidade relativa nas condi¢des fisico-quimicas. Os mapas de
componentes relativos a nutrientes e a biomassa fitoplanctonica do reservatorio de Taperod sao

apresentados na Figura 37.
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Figura 37 — Mapas de Componentes: varidveis quimicas e bioldgicas de Taperoa

Aménia Nitrito Nitrato

Fésforo total Clorofila total

Fonte: Autora (2026)

Observa-se que as maiores concentragdes das formas de nitrogénio (amonia, nitrito e
nitrato) estdo concentradas em uma mesma regido do SOM, indicando a ocorréncia de
enriquecimento localizado por esse nutriente. A presenca simultanea dessas diferentes formas
sugere a atuagdo conjunta de processos de mineralizagdo e nitrificacdo, evidenciando uma
dinamica ativa do ciclo do nitrogénio nessas areas especificas do reservatorio. O fosforo total
apresenta um padrdo semelhante, com maiores concentragdes concentradas na mesma regido
do mapa, indicando enriquecimento nutricional localizado. A coincidéncia espacial entre
fosforo e formas de nitrogénio sugere a presenca de fontes comuns de nutrientes ou a atuagdo
de processos internos que favorecem a acumulagdo desses elementos.

A clorofila total apresenta elevagdo nas mesmas regides de maior disponibilidade de
nutrientes, indicando uma resposta direta da biomassa fitoplanctonica ao enriquecimento
nutricional. Esse padrdo evidencia a ocorréncia de processos de eutrofiza¢do localizada, nos
quais o aumento da disponibilidade de nutrientes favorece o crescimento do fitoplancton em
areas especificas do reservatorio.

De forma integrada, os resultados obtidos a partir dos mapas de componentes dos
diferentes reservatorios evidenciam que a qualidade da dgua na bacia do Rio Paraiba ¢
controlada por um conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que atuam de maneira

distinta em cada sistema. Observa-se a coexisténcia de reservatorios com maior homogeneidade
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e estabilidade ambiental, como Taperoa e Cordeiro, e sistemas mais complexos e heterogéneos,

como Epitacio Pessoa e Sumé, nos quais ha maior influéncia de processos como salinizagao,

enriquecimento nutricional e eutrofizagao.

4.5.4 Clusterizacao dos SOM individuais

Para a etapa de clusterizacdo dos mapas auto-organizaveis individuais, adotou-se o
mesmo numero de clusters do modelo SOM integrado, ou seja, quatro agrupamentos. A adogao
desse mesmo numero de clusters teve como objetivo manter a consisténcia metodologica entre
as diferentes modelagens, permitindo uma comparagao direta entre os padrdes identificados no
modelo integrado e os observados nos modelos individuais de cada reservatorio. Esse nimero
também foi suficiente para representar os principais gradientes ambientais observados nos
mapas SOM.

O algoritmo k-means utiliza numeragdo iniciada em zero para identificar os
agrupamentos (0-3). Para facilitar a apresentacdo e interpretacdo dos resultados, esses rotulos
foram apresentados ao longo do texto como Clusters 1 a 4, mantendo correspondéncia direta
com a numeracao original do modelo (0 — Cluster 1, 1 — Cluster 2, 2 — Cluster 3, 3 — Cluster
4).

A distribuigdo das amostras entre os clusters identificados nos SOMs individuais de
cada reservatorio ¢ apresentada na Tabela 5. Observa-se que a representatividade dos
agrupamentos varia entre os reservatdrios analisados, indicando diferencas na frequéncia de
ocorréncia dos padrdes ambientais identificados em cada sistema. Em alguns casos, verifica-se
predominancia de um cluster especifico, como observado em Taperoa, onde a maior parte das
amostras esta concentrada no Cluster 2. Situacdo semelhante ocorre em Epitacio Pessoa, onde
o Cluster 3 apresenta maior representatividade. Por outro lado, reservatorios como Camalau e
Cordeiro apresentam uma distribui¢do mais equilibrada entre os agrupamentos, indicando

maior variabilidade nas condigdes ambientais representadas no conjunto de dados.
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Tabela 5 — Distribui¢ao das amostras por cluster identificado nos mapas individuais dos
reservatorios analisados

Cluster 1 | Cluster 2 | Cluster 3 | Cluster 4

Acauad 21 39 76 12

Camalau 42 18 33 25
Cordeiro 51 34 16
Epitacio Pessoa 42 7 76
Pogoes 26 53 43

Sumé 57 7 24 23

Taperoa 8 101 16 1

Fonte: Autora (2026)

Apos a identificagdo da distribuicao das amostras entre os clusters (Tabela 5), torna-se
possivel analisar a organizacdo espacial desses agrupamentos nos mapas auto-organizaveis de
cada reservatorio. A seguir, sdo apresentados os mapas de clusters obtidos para cada
reservatdrio, permitindo observar a organizacdo espacial dos agrupamentos identificados e sua
relagdo com os padrdes previamente observados nos mapas de componentes.

A distribui¢do espacial dos clusters no SOM do reservatorio de Acaua ¢é apresentada na
Figura 38. Observa-se a formagdo de quatro agrupamentos distintos no mapa, indicando a

presenca de diferentes condi¢des ambientais entre as amostras analisadas.

Figura 38 — Mapa de clusters do SOM de Acaua
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Fonte: Autora (2026)

O Cluster 2 (vermelho) apresenta maior extensao no mapa, ocupando grande parte da
regido central e da direita do SOM. O Cluster 1 (azul) concentra-se principalmente na por¢ao
superior esquerda, enquanto o Cluster 3 (rosa) aparece em uma regido mais restrita do mapa,

localizada na porg¢do inferior esquerda. O Cluster 4 (verde) constitui um agrupamento menor
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localizado na regido superior central do SOM. Embora o Cluster 3 ocupe uma darea

relativamente pequena no mapa, concentra o maior nimero de amostras (Tabela 5). Isso ocorre
porque diferentes observagdes podem ser mapeadas para o mesmo neurénio vencedor (BMU),
indicando que determinados padrdes ambientais sao recorrentes no conjunto de dados.

De acordo com as médias das variaveis associadas a cada agrupamento (Tabela 6), os

clusters apresentam diferengas marcantes nas condi¢des limnologicas do reservatorio.

Tabela 6 — Valores médios das varidveis ambientais para os clusters identificados no SOM
individual do reservatorio de Acaua

‘ Cluster 1 ‘ Cluster 2 ‘ Cluster 3 | Cluster 4

Temperatura da agua (°C) 26.93 28.55 28.74 27.72
pH 7.77 9.38 8.32 7.52
Potencial redox 207.63 129.44  125.76 -210.58
Condutividade elétrica (mS cm™) 1.91 1.36 1.73 1.95
Turbidez (NTU) 23.28 72.77 56.16 17.1
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6.09 7.63 6.50 1.72
Solidos totais dissolvidos (g L™) 1.22 0.87 13.30 1.25
Salinidade (ppt) 0.10 0.65 0.09 0.10
Aménia (ug L) 31.07 31.96 3244  469.55
Nitrito (ug L) 83.00 2.61 3.10 3.88
Nitrato (ug L) 847.27 2697 2949  26.14
Fosforo total (ug L) 281.37 300.8 270.38 395.61
Clorofila total (ug L™) 73.72 150.49  115.58 39.82

Fonte: Autora (2026)

O Cluster 2 apresenta os maiores valores de pH, turbidez e clorofila total, indicando
condi¢Oes associadas a maior biomassa fitoplanctonica. O Cluster 3 caracteriza-se pelos
maiores valores de soélidos totais dissolvidos, sugerindo maior concentragdo de material
dissolvido na 4gua. Por sua vez, o Cluster 1 apresenta elevadas concentragdes de nitrato e nitrito
em comparagdo aos demais agrupamentos. J& o Cluster 4 destaca-se por apresentar baixos
valores de oxigénio dissolvido, associados a potencial redox negativa e a elevada concentracao
de amonia, indicando condi¢gdes mais redutoras da dgua e possiveis processos de decomposi¢ao
de matéria organica.

A distribuigd@o espacial dos clusters no SOM do reservatorio de Camalat ¢ apresentada

na Figura 39.
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Figura 39 — Mapa de clusters do SOM de Camalat
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Fonte: Autora (2026)

No mapa, observa-se que o Cluster 3 (rosa) ocupa predominantemente a regido esquerda
do SOM, enquanto o Cluster 1 (azul) se concentra na porcao superior central do mapa. O Cluster
2 (verde) distribui-se principalmente na regido direita do SOM, enquanto o Cluster 4 (vermelho)
ocupa grande parte da porgdo inferior e central do mapa, indicando a presenca de diferentes
condi¢cdes ambientais entre os agrupamentos identificados. As diferengas entre esses
agrupamentos tornam-se mais evidentes ao analisar os valores médios das variaveis ambientais

associados a cada cluster (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores médios das varidveis ambientais para os clusters identificados no SOM
individual do reservatério de Camalat

\ Cluster 1 \ Cluster 2 \ Cluster 3 \ Cluster 4 \

Temperatura da agua (°C) 25.80 26.46 26.13 27.03
pH 8.70 8.39 5.22 8.76

Potencial redox 151.19 217.5 270.61  183.04
Condutividade elétrica (mS cm™) 0.20 0.30 0.27 0.18
Turbidez (NTU) 5.75 13.18 5.10 22.49
Oxigeénio dissolvido (mg/L) 2.96 6.41 3.91 5.30
Sélidos totais dissolvidos (g L™) 0.13 0.20 0.24 0.12
Salinidade (ppt) 0.02 0.13 0.01 0.06
Amonia (ug L™) 43.30 27.27 39.86 29.86
Nitrito (ng L™) 1.96 1.24 0.64 2.07

Nitrato (ng L™) 29.10 37.89 21.10 14.80
Fésforo total (ug L) 23.23 8.02 39.45 27.33
Clorofila total (ng L™) 10.50 12.34 11.54 27.98

Fonte: Autora (2026)
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De acordo com as médias das variaveis, os clusters apresentam diferengas nas condi¢des

limnoldgicas observadas no reservatorio. O Cluster 4 apresenta os maiores valores de
temperatura da agua, pH, turbidez e clorofila total, indicando condi¢des associadas a maior
biomassa fitoplanctonica. O Cluster 3, por sua vez, apresenta os maiores valores de potencial
redox e de fosforo total, sugerindo condi¢des mais oxidantes e maior disponibilidade desse
nutriente. O Cluster 2 caracteriza-se por maiores valores de oxigénio dissolvido, nitrato e
salinidade, indicando condi¢des mais oxigenadas da coluna d’4gua. J&4 o Cluster 1 apresenta
maiores concentragdes de amodnia e nitrito em comparacao aos demais agrupamentos.

A distribuigdo espacial dos clusters no SOM do reservatorio de Cordeiro ¢ apresentada

na Figura 40.

Figura 40 — Mapa de clusters do SOM de Cordeiro
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Fonte: Autora (2026)

No mapa, o Cluster 1 (azul) aparece concentrado na por¢ao superior esquerda, enquanto
o Cluster 2 (vermelho) ocupa grande parte da regido central e inferior do SOM. Diferentemente
do observado em Acud e Camalau, o Cluster 3 (rosa) ocorre em uma area bastante restrita no
mapa, indicando menor representatividade desse padrao ambiental na estrutura do SOM. O
cluster 4 (verde) distribui-se principalmente nas regides superiores e direitas do mapa,
apresentando padrdo de distribuicdo semelhante ao observado para o reservatdrio de Camalat.

As diferengas entre os agrupamentos podem ser melhor compreendidas a partir da

analise dos valores médios das varidveis ambientais apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores médios das varidveis ambientais para os clusters identificados no SOM
individual do reservatdrio de Cordeiro

‘ Cluster 1 ‘ Cluster 2 ‘ Cluster 3 ‘ Cluster 4 ‘

Temperatura da agua (°C) 26.13 27.72 26.28 25.21
pH 8.11 8.98 5.65 5.83

Potencial redox 226.27 172.21  245.23 310
Condutividade elétrica (mS cm™) 0.5 0.48 0.76 0.57
Turbidez (NTU) 2.87  15.66 3.61 1.4
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7.1 10.58 7.2 6.3
Solidos totais dissolvidos (g L™) 0.33 0.3 0.49 0.38
Salinidade (ppt) 0.02 0.17 0.04 0.03
Amonia (ug L) 34.7 36.89 20.62 77.5

Nitrito (ng L™) 1.38 1.46 0.67 4.44

Nitrato (ug L™) 22.25 13 11.68 48.29
Fosforo total (ug L) 24.78 15.38 42.21  110.33
Clorofila total (ng L™") 10.97 10.54 10.36 23.7

Fonte: Autora (2026)

A andlise dos valores médios da Tabela 8 evidencia diferencas importantes entre os
agrupamentos identificados. O Cluster 4 apresenta os maiores valores para diversas variaveis,
incluindo potencial redox, oxigénio dissolvido, amonia, nitrito, nitrato, fosforo total e clorofila
total, indicando areas mais eutrofizadas. As demais varidveis distribuem-se principalmente
entre os Clusters 2 e 3, refletindo condi¢des intermediarias entre os diferentes padroes
ambientais representados no reservatorio. A condutividade elétrica e os soélidos totais
dissolvidos apresentam valores mais elevados no Cluster 3, sugerindo maior concentracdo de
material dissolvido na dgua nesse agrupamento especifico.

A organizagao espacial dos agrupamentos obtidos para o reservatorio de Epitacio Pessoa

pode ser visualizada na Figura 41.



CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

94
Figura 41 — Mapa de clusters do SOM de Epitacio Pessoa
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Fonte: Autora (2026)

O mapa de clusters do reservatdrio de Epitacio Pessoa apresenta uma distribui¢ao
espacial parcialmente semelhante a observada em Cordeiro, embora com diferencas na
representatividade dos agrupamentos. Observa-se a predominancia dos Clusters 2 (vermelho) e
4 (verde) na estrutura do mapa, sendo o Cluster 2 o mais extenso. O Cluster 3 (rosa) ocorre em
uma area bastante restrita na por¢ao esquerda do SOM, o que indica menor frequéncia desse
padrdo ambiental. J& o Cluster 1 (azul) aparece concentrado na regido superior esquerda do
mapa, em posi¢ao semelhante a observada em Cordeiro, porém com area ligeiramente maior.

A tabela 9 apresenta os valores médios das varidveis para cada cluster identificado no
reservatorio. De modo geral, os clusters evidenciam diferencas claras entre os padrdes

limnoldgicos representados no conjunto de dados.

Tabela 9 — Valores médios das varidveis ambientais para os clusters identificados no SOM
individual do reservatério de Epitacio Pessoa

‘ Cluster 1 ‘ Cluster 2 ‘ Cluster 3 ‘ Cluster 4 ‘

Temperatura da agua (°C) 27.00 26.49 27.54 26.91
pH 6.42 8.12 8.93 6.03
Potencial redox 251.38 147.57 154.54  254.00
Condutividade elétrica (mS cm™) 0.46 0.39 0.37 256.00
Turbidez (NTU) 4.72 297.06 18.21 5.10
Oxigénio dissolvido (mg/L) 6.19 5.74 7.90 7.30
Solidos totais dissolvidos (g L) 0.29 0.25 0.24 0.28
Salinidade (ppt) 0.02 0.02 0.07 0.02
Amonia (ug L) 29.78 34.06 25.05 24.32
Nitrito (ng L™) 0.60 18.73 2.58 0

Nitrato (ug L) 2951 15257 2205  12.57
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Fésforo total (ug L") 12.56 18.90 12.90 15.33
Clorofila total (ng L™) 27.91 11.94 14.53 63.80
Fonte: Autora (2026)

O Cluster 2 apresenta valores bastante elevados de turbidez (297,06 NTU) e nitrato
(152,57 ng L), além de concentragdes relativamente altas de nitrito e fosforo total, indicando
condi¢des associadas a maior presenca de material particulado e nutrientes dissolvidos na agua.
Esse conjunto de variaveis sugere episodios de maior aporte de nutrientes ou de ressuspensao
de sedimentos no reservatorio, registrados durante as campanhas de monitoramento. O Cluster
3 destaca-se pelos maiores valores de oxigénio dissolvido (7,90 mg L") e de salinidade (0,07
ppt), indicando condi¢des de dgua relativamente mais oxigenadas em comparagdo aos demais
agrupamentos. Por sua vez, o Cluster 4 apresenta valores elevados de clorofila total (63,80 ug
L") e de potencial redox (254), sugerindo ambientes associados a maior atividade bioldgica e
a possiveis episodios de aumento da biomassa fitoplanctonica.

Observa-se, ainda, que alguns agrupamentos apresentam valores médios bastante
elevados para determinadas varidveis, como ocorre com a condutividade elétrica no Cluster 4.
A verificagdo do banco de dados original confirmou a presenca de algumas observacdes com
valores extremos, que foram mantidas na anélise, uma vez que ndo foi realizado tratamento ou
remog¢ao de outliers no conjunto de dados. Dessa forma, tais valores refletem condigdes
especificas registradas durante as campanhas de monitoramento e podem influenciar as médias
de determinados agrupamentos.

De forma geral, os resultados indicam que o reservatdrio de Epitacio Pessoa apresenta
variabilidade significativa nas condi¢des fisico-quimicas e biologicas, refletida na
diferenciagdo dos clusters identificados pelo SOM.

A organizagdo espacial dos agrupamentos identificados nos mapas auto-organizaveis
dos reservatorios de Pogdes e Sumé ¢ apresentada nas Figuras 42 e 43, permitindo visualizar

como os diferentes padrdes ambientais foram distribuidos na grade do SOM de cada sistema.



CAPITULO IV RESULTADOS E DISCUSSOES

96
Figura 42 — Mapa de clusters do SOM de Figura 43 — Mapa de clusters do SOM de

Pocoes Sumé

3.0

2.0

0.0

Fonte: Autora (2026) Fonte: Autora (2026)

No reservatério de Pogdes, observa-se uma divisdo relativamente clara entre os
agrupamentos no mapa. O Cluster 4 (verde) ocupa grande parte da regido central e inferior
direita do SOM, representando o agrupamento mais extenso no mapa. O Cluster 2 (vermelho)
aparece principalmente na por¢do direita e em parte da regido inferior esquerda da grade,
formando areas relativamente continuas. O Cluster 3 (rosa) distribui-se predominantemente ao
longo da porgao esquerda do mapa, ocupando uma faixa relativamente extensa nessa regiao. Ja
o Cluster 1 (azul) aparece de forma mais restrita, concentrando-se principalmente na regiao
superior central do SOM. Essa organizacdo espacial evidencia a presenga de diferentes padrdes
ambientais no reservatorio.

No reservatério de Sumé, a distribuicdo espacial dos clusters apresenta uma
configuracdo distinta em relacdo ao reservatdrio de Pogdes. Observa-se a predominancia do
Cluster 1 (azul) no mapa, que ocupa grande parte da grade do SOM. O Cluster 2 (vermelho)
esta concentrado principalmente na regido central e direita do mapa, formando uma faixa
relativamente continua nessa area. O Cluster 4 (verde) ocorre em pequena propor¢ao na por¢ao
superior direita do SOM, enquanto o Cluster 3 (rosa) distribui-se predominantemente na regiao
superior esquerda da grade.

Apo6s a identificacdo da organizagdo espacial dos agrupamentos no SOM, torna-se
possivel analisar as caracteristicas ambientais associadas a cada cluster. Os valores médios das
variaveis fisico-quimicas e bioldgicas do reservatdrio de Pogcdes sdo apresentados na Tabela

10.
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Tabela 10 — Valores médios das variaveis ambientais para os clusters identificados no SOM
individual do reservatorio de Pocoes

‘ Cluster 1 ‘ Cluster 2 ‘ Cluster 3 ‘ Cluster 4 ‘

Temperatura da agua (°C) 26.76 26.58 27.47 26.5
pH 9.09 6.77 8.93 7.20
Potencial redox 177.85 24521 162.19 196.00
Condutividade elétrica (mS cm™) 0.16 0.22 0.21 164
Turbidez (NTU) 57.77  14.09  16.46 20.5
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8.27 6.72 5.90 5.92
Solidos totais dissolvidos (g L™) 0.10 0.14 0.12 0.11
Salinidade (ppt) 0.10 0.01 0.02 0.01
Amonia (ug L™) 66.00 27.76 43.2 79.77
Nitrito (ng L™) 2.62 1.60 0.81 0.62
Nitrato (ng L™) 19.33 15.65 21.59 4.00
Fosforo total (ug L) 80.14 29.26 29.33 43.67
Clorofila total (ng L™") 81.21 35.30 31.01 56.60

Fonte: Autora (2026)

De modo geral, observa-se que o Cluster 1 concentra os maiores valores para a maioria
das varidveis analisadas, incluindo pH, turbidez, salinidade, oxigénio dissolvido, nitrito, f6sforo
total e clorofila total. O Cluster 2 destaca-se principalmente pelo potencial redox, indicando
condi¢des relativamente mais oxidantes em comparacgao aos demais agrupamentos. Ja o Cluster
3 apresenta os maiores valores de temperatura da agua e de nitrato, enquanto o Cluster 4 se
destaca pelos maiores valores de condutividade elétrica e de amonia, sugerindo maior
concentragdo de ions dissolvidos na agua.

De forma geral, a predominancia de valores elevados em diversas variaveis no Cluster
1 indica que esse agrupamento representa um conjunto de amostras associado a condigdes
limnologicas mais intensas, possivelmente relacionadas a maior disponibilidade de nutrientes e
maior produtividade bioldgica no reservatorio.

Os dados da Tabela 11 evidenciam as diferencas limnoldgicas no reservatério de Sumé.

Tabela 11 — Valores médios das variaveis ambientais para os clusters identificados no SOM
individual do reservatério de Sumé

‘ Cluster 1 ‘ Cluster 2 ‘ Cluster 3 ‘ Cluster 4 ‘

Temperatura da agua (°C) 26.42 29.57 24.96 26.98
pH 8.92 8.02 7.27 6.46

Potencial redox 178.25 94.77 231.71  230.22
Condutividade elétrica (mS cm™) 0.74 1.97 0.68 1.24

Turbidez (NTU) 66.38 62.36 45.70 25.38
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Oxigénio dissolvido (mg/L) 7.26 5.55 5.82 6.54
Sélidos totais dissolvidos (g L™) 0.47 21.77 0.43 0.79
Salinidade (ppt) 0.21 0.09 0.03 0.07
Amonia (ug L™) 28.09 44.38 30.85 23.75
Nitrito (ng L) 1.67 0.45 3.96 0.69
Nitrato (ug L) 7.45 2094  22.15 9.73
Fosforo total (ng L") 56.36 134.86 74.29 214.03
Clorofila total (ng L) 16.91 17.94 14.15 15.40

Fonte: Autora (2026)

A andlise da tabela evidencia diferengas importantes entre os agrupamentos
identificados. O Cluster 1 apresenta valores elevados de pH, turbidez, oxigénio dissolvido e
salinidade, além de concentragdes relativamente altas de clorofila total, indicando condi¢des
que podem favorecer o desenvolvimento de organismos fitoplanctonicos. O Cluster 2 destaca-
se pelos maiores valores de temperatura da dgua, condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos e amoénia. Esses resultados sugerem condi¢des associadas a maior presenca de ions
dissolvidos e de nutrientes no sistema aquatico. Por sua vez, o Cluster 3 apresenta os maiores
valores de potencial redox, de nitrito e de nitrato, indicando condi¢des de agua relativamente
mais oxidantes e maior disponibilidade de formas oxidadas de nitrogénio no reservatdrio. Ja o
Cluster 4 destaca-se principalmente pelos maiores valores de fosforo total, sugerindo possiveis
episoddios de maior disponibilidade desse nutriente na agua, o que pode estar associado a
processos de aporte externo ou ressuspensao de sedimentos.

Por ultimo, apresenta-se a organizagdo espacial dos agrupamentos identificados no

SOM do reservatorio de Taperoa, conforme ilustrado na Figura 44.

Figura 44 — Mapa de clusters do SOM de Taperoa
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Fonte: Autora (2026)
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Observa-se que o Cluster 1 (azul) ocupa grande parte da porcao superior esquerda do

mapa, indicando predominancia desse padrdo ambiental no conjunto de dados do reservatorio.
O Cluster 2 (vermelho) distribui-se principalmente na regido central e direita da grade do SOM,
formando uma érea continua relativamente extensa. O Cluster 3 (rosa) aparece concentrado na
regido inferior esquerda do mapa, enquanto o Cluster 4 (verde) ocorre de forma bastante restrita,
representado por poucas células na por¢do inferior direita da grade.

A caracterizacao das condigdes ambientais associadas aos agrupamentos identificados

pode ser observada nos valores médios das variaveis apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores médios das variaveis ambientais para os clusters identificados no SOM
individual do reservatério de Taperoa

‘ Cluster 1 ‘ Cluster 2 ‘ Cluster 3 ‘ Cluster 4 ‘

Temperatura da agua (°C) 24.77 26.85 24.98 31.21
pH 9.60 8.27 7.55 9.92
Potencial redox 105.75 179.66  208.52 31.00
Condutividade elétrica (mS cm™) 3.98 0.91 4.16 152.00
Turbidez (NTU) 685.75 25.21 419.69 112.00
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7.26 8.10 6.96 9.02
Solidos totais dissolvidos (g L) 3.60 0.58 2.66 0.98
Salinidade (ppt) 0.19 0.11 0.22 0.08
Amonia (ug L) 419.32 35.80 957.70 37.05
Nitrito (ng L™) 7.53 1.43 30.91 4.74
Nitrato (ug L™) 29.00 16.13 79.27 29.71
Fésforo total (ug L) 400.33 39.76 248.98  108.67
Clorofila total (ng L") 234.56 21.04 128.22 79.40

Fonte: Autora (2026)

A analise da tabela evidencia diferencas marcantes entre os agrupamentos. O Cluster 1
apresenta valores extremamente elevados de turbidez (685,75 NTU), s6lidos totais dissolvidos
(3,60 g L), fosforo total (400,33 pg L) e clorofila total (234,56 pg L"), além de altas
concentragdes de amonia. Esses resultados sugerem episddios de forte enriquecimento
nutricional e de alta produtividade bioldgica no reservatorio. O Cluster 3 também apresenta
valores elevados de diversas variaveis, destacando-se principalmente amonia (957,70 pg L),
nitrato (79,27 pg L™) e nitrito (30,91 pg L), indicando grande disponibilidade de compostos
nitrogenados dissolvidos na agua. Por sua vez, o Cluster 4 apresenta os maiores valores de
temperatura da agua, pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido, sugerindo condi¢des
ambientais distintas das observadas nos demais agrupamentos, possivelmente associadas a

diferengas nas caracteristicas fisico-quimicas da agua.
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De forma geral, observa-se que o reservatorio de Taperoa apresenta valores

extremamente elevados de diversas varidveis limnologicas, superiores aos observados nos
demais reservatorios analisados. Esses resultados indicam elevada variabilidade nas condi¢des
ambientais do sistema,

A andlise dos SOM individuais evidenciou diferengas nos padrdes ambientais entre os
reservatorios estudados, refletindo variagdes nas condigdes fisico-quimicas da agua e na
disponibilidade de nutrientes entre os sistemas. A identificacdo desses agrupamentos permitiu
caracterizar as particularidades limnologicas de cada reservatorio. Esses resultados reforcam a
importancia da andlise individual de cada reservatorio, ao mesmo tempo em que fornecem base

para a comparagao com o modelo SOM integrado, apresentada na se¢do seguinte.

4.6 COMPARACAO ENTRE MODELAGEM INTEGRADA E A
MODELAGEM INDIVIDUAL

A aplicagdo do SOM, considerando simultaneamente todas as amostras dos
reservatorios, permitiu identificar padrdes ambientais gerais no conjunto de dados. Essa
abordagem permitiu sintetizar a variabilidade das varidveis limnologicas analisadas e
evidenciar gradientes ambientais comuns entre os sistemas estudados. Dessa forma, o modelo
integrado fornece uma visdo mais ampla da organizacdo dos dados, permitindo identificar
tendéncias gerais na qualidade da 4gua na regido analisada.

Por outro lado, a modelagem realizada individualmente para cada reservatdrio revelou
particularidades ambientais especificas de cada sistema, que ndo necessariamente se
evidenciam quando os dados sdo analisados conjuntamente. Ao considerar cada reservatorio
separadamente, foi possivel observar diferencas mais detalhadas na distribuicdo das varidveis
limnologicas, evidenciando padrdes associados as condigdes locais de cada sistema hidrico.

Entre as principais diferengas observadas entre as duas abordagens, destaca-se a forma
como os valores extremos e as variagdes ambientais mais acentuadas sdo representados. Na
modelagem integrada, a presenca de amostras provenientes de diferentes reservatorios tende a
suavizar parcialmente essas variagdes. Ja nas modelagens individuais, essas variagdes tornam-
se mais evidentes, permitindo identificar com maior clareza situacdes especificas de cada
reservatorio, como os valores elevados de turbidez, condutividade elétrica ¢ de nutrientes.

Dessa forma, observa-se que as duas abordagens apresentam caracteristicas
complementares. Enquanto a modelagem integrada permite identificar padroes ambientais

gerais e gradientes comuns entre os reservatorios, as modelagens individuais permitem
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compreender com maior detalhe a variabilidade interna de cada sistema aquatico.

Assim, a utilizacdo conjunta dessas duas estratégias de andlise contribui para uma
interpretagdo mais abrangente dos dados, permitindo tanto a identificagdo de padrdes

ambientais em escala de bacia hidrografica, quanto a evidéncia das caracteristicas especificas

de cada reservatorio.



CAPITULO V
CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas a partir das analises realizadas ao longo
da pesquisa sobre a qualidade da dgua nos reservatorios investigados. Sdo sintetizados os
resultados das andlises estatisticas exploratorias e da modelagem por redes neurais do tipo Self-
Organizing Map (SOM), considerando tanto a abordagem integrada quanto os modelos
individuais aplicados a cada reservatorio. A partir desses resultados, destacam-se as principais

contribui¢des do estudo e sdo apresentadas recomendacdes para pesquisas futuras.
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5 CONCLUSOES

Este estudo desenvolveu e aplicou um modelo de rede neural artificial do tipo Self-
Organizing Map (SOM) para a andlise da qualidade da 4gua em sete reservatorios da bacia
hidrografica do Rio Paraiba, localizados na regido semidrida brasileira. A proposta buscou
utilizar técnicas de aprendizado de maquina ndo supervisionado como ferramenta
complementar as andlises estatisticas convencionais, permitindo identificar estruturas e
relagcdes complexas em um conjunto de dados multivariado composto por variaveis fisicas,
quimicas e biologicas de qualidade da 4gua.

As analises estatisticas exploratdrias constituiram uma etapa fundamental para a
compreensdo inicial do comportamento das variaveis de qualidade da agua. A estatistica
descritiva evidenciou elevada variabilidade em diversos pardmetros limnoldgicos,
especialmente os relacionados a concentragao de nutrientes ¢ ao material particulado. De forma
complementar, a analise de correlagdo permitiu identificar relagcdes relevantes entre as
variaveis, destacando-se a associacdo entre nitrito e nitrato, relacionada aos processos do ciclo
do nitrogénio, bem como a relacdo entre fosforo total e clorofila total, indicando a influéncia
da disponibilidade de nutrientes sobre a biomassa fitoplanctonica. A Analise de Componentes
Principais contribuiu para sintetizar essas relagdes, evidenciando gradientes ambientais
associados principalmente ao enriquecimento nutricional e as transformagdes biogeoquimicas
do nitrogénio.

Embora essas técnicas estatisticas permitam identificar tendéncias gerais e relagdes
lineares entre as variaveis, apresentam limitag¢des na identificacdo de estruturas mais complexas
presentes em conjuntos de dados ambientais multivariados. Nesse contexto, a aplicacao do Self-
Organizing Map mostrou-se uma abordagem capaz de explorar relacdes ndo lineares entre as
variaveis e revelar padrdes ambientais presentes no conjunto de dados.

O modelo SOM integrado foi capaz de organizar as amostras em regides do mapa com
diferentes niveis de similaridade, evidenciando a existéncia de agrupamentos ambientais
distintos entre as amostras analisadas. A etapa de clusterizagdo permitiu identificar quatro
grupos principais, associados a diferentes condi¢des de qualidade da dgua. Esses agrupamentos
evidenciaram um gradiente ambiental relacionado ao aumento da disponibilidade de nutrientes,
da turbidez e da biomassa fitoplanctonica, permitindo distinguir desde condi¢des de menor
enriquecimento trofico até situacdes associadas a maior produtividade biologica e ao maior
potencial de eutrofizacdo.

Além da abordagem integrada, a modelagem individual, realizada para cada
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reservatorio, permitiu identificar as particularidades limnologicas de cada sistema hidrico. Os
resultados indicaram que, embora os reservatorios pertencam a mesma bacia hidrografica, cada
sistema apresenta uma organizacdo propria das varidveis ambientais no espagco do SOM,
refletindo diferencas nas condi¢des hidrologicas, nos aportes de nutrientes € nos processos
biogeoquimicos que influenciam a qualidade da agua.

A comparagdo entre o modelo integrado e os modelos individuais demonstrou que
ambas as abordagens tém carater complementar. Enquanto o modelo integrado permite
identificar tendéncias gerais, os modelos individuais possibilitam uma analise mais detalhada
das caracteristicas ambientais especificas de cada sistema. Dessa forma, a utilizagdo conjunta
dessas duas estratégias amplia as possibilidades de interpretagdo dos dados e contribui para uma
compreensdo mais abrangente da dindmica da qualidade da 4gua na bacia hidrografica.

Outro aspecto relevante refere-se a aplicagdo do SOM em estudos de qualidade da 4gua.
Embora essa técnica seja amplamente utilizada em pesquisas hidrologicas e ambientais, grande
parte das aplicacdes esta relacionada a modelagem de vazdes ou a analise de séries temporais.
Nesse contexto, ainda sdo relativamente limitados os estudos que utilizam Mapas Auto-
Organizaveis especificamente para andlise da qualidade da 4gua em reservatorios. Os resultados
desta pesquisa demonstram que a técnica apresenta desempenho satisfatorio na organizagdo e
na interpretacdo de dados limnologicos, evidenciando seu potencial como ferramenta de apoio
a analise multivariada desses dados, contribuindo para o avango metodologico na éarea de
monitoramento e gestdo de sistemas aquaticos.

Dessa forma, conclui-se que o objetivo geral desta pesquisa foi alcangado, uma vez que
o modelo SOM desenvolvido foi capaz de representar a estrutura multivariada dos dados de
qualidade da dgua e identificar diferentes condi¢cdes ambientais nos reservatorios analisados.
Assim, a utilizagdo dessa abordagem pode contribuir para ampliar as possibilidades de analise
e interpretacdo de dados provenientes de programas de monitoramento ambiental, fornecendo
subsidios importantes para o gerenciamento e a gestdo dos recursos hidricos em regides

semiaridas.



CONCLUSOES

5.1RECOMENDACOES

. Integrar dados hidrologicos e informacdes de uso e ocupagao do solo na bacia
hidrografica para avaliar com maior precisdo os fatores que influenciam a dinamica da

qualidade da agua;

o Aplicar e comparar técnicas de aprendizado de méquina, como Random Forest
ou outros tipos de redes neurais, para avaliar o desempenho de diferentes abordagens na

modelagem da qualidade da 4gua;

. Realizar andlises temporais mais detalhadas para investigar a influéncia de
eventos hidroldgicos extremos, como secas prolongadas e eventos intensos de precipitacao,

sobre as condigdes limnolodgicas dos reservatorios;

o Avaliar a aplicabilidade do modelo desenvolvido em outros reservatorios da
regido semidrida ou em diferentes bacias hidrograficas, verificando a robustez e a capacidade

de generalizacdo da metodologia proposta.
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