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Resumo: O método da regressao noturna ¢ amplamente utilizado para estimar a taxa de respiracao
em ecossistemas aquaticos com base na variagdo do oxigénio dissolvido (OD) durante o periodo
noturno, quando a fotossintese ¢ negligenciavel. No entanto, a precisdo dessa técnica pode ser
comprometida por inconsisténcias nos dados, como ruidos, outliers e falhas de medicao,
especialmente em séries temporais obtidas por sensores automaticos. Este estudo aplicou o método
da regressdo noturna no Rio Passauna, em Curitiba (PR), incorporando a técnica de suavizagdo
LOESS (Locally Estimated Scatterplot Smoothing) para minimizar o impacto dessas
inconsisténcias. O LOESS permite ajustar localmente a série de OD ao longo do tempo, filtrando
flutuagdes atipicas sem eliminar tendéncias relevantes. A andlise comparativa entre os resultados
com e sem aplicagdo do LOESS demonstrou que a suavizagdo melhora substancialmente a
qualidade do ajuste linear noturno, aumentando o coeficiente de determinacao (R?) e reduzindo a
dispersdo dos residuos. Esses resultados destacam a importancia do pré-processamento cuidadoso
dos dados na aplicacdo de métodos biofisicos e reforcam o potencial do LOESS como ferramenta
complementar em estudos de metabolismo aquatico.

Palavras-Chave — Reaeragdo, Metabolismo Aquatico, Suavizagdo LOESS

1. INTRODUCAO

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em corpos d'dgua ¢ um indicador fundamental
da qualidade ambiental e do equilibrio dos processos biogeoquimicos aquaticos. A analise das
variagdes temporais do OD permite inferir o metabolismo aquético, incluindo a produtividade
primaria bruta, respiragao do ecossistema e produg¢ao liquida (Odum, 1956).

O método da regressao noturna ¢ amplamente utilizado para estimar a taxa de respiracdo e o
coeficiente de reaeragdo em ecossistemas aquaticos. Durante o periodo noturno, a auséncia de luz
solar interrompe a fotossintese, de modo que a variagdo do OD ao longo do tempo seja atribuida,
predominantemente, a respiracdo dos organismos € as trocas gasosas com a atmosfera (Grace et al.,
2015). O método consiste em uma analise de regressdo linear da curva de decréscimo do OD
noturno, de modo a calcular a taxa de respiracao e o coeficiente de reaeragdo do ecossistema.

No entanto, a aplicacdo pratica da regressao noturna enfrenta desafios, especialmente quando
se trabalha com dados de alta frequéncia coletados por sondas automaticas. Esses dados estdo
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sujeitos a inconsisténcias, como ruidos instrumentais, picos abruptos e valores atipicos, que podem
comprometer a acuracia das estimativas da taxa de respiragao (Saltarelli, 2017). Além disso, em
ambientes sujeitos a alteragdes rapidas, como rios regulados ou locais sob influéncia de estruturas
artificiais, a turbuléncia, variagdes de temperatura e presenca de correntes podem introduzir
comportamentos ndo lineares nos dados noturnos (Suhett et al., 2006), afastando o comportamento
real das premissas simplificadoras do modelo.

Para mitigar o impacto dessas inconsisténcias, técnicas de pré-processamento e filtragem sao
essenciais. A suavizacdo de séries temporais ¢ uma abordagem eficaz para lidar com dados
ruidosos. O LOESS (Locally Estimated Scatterplot Smoothing) ¢ um método de regressao local nao
paramétrico que ajusta suavemente séries temporais, permitindo capturar variagdes locais sem
impor uma estrutura global a série (Cleveland & Devlin, 1988).

O Rio Passatna, localizado na regidao metropolitana de Curitiba, Parand, Brasil, ¢ uma das
principais fontes de abastecimento de agua da cidade. A bacia hidrografica do Passatna abrange
areas urbanas e rurais, estando sujeita a diversas pressdes antropicas, como expansao urbana,
atividades agricolas e alteragdes no uso do solo (Aisse et al., 1990).

Neste contexto, o presente estudo visa aplicar o método da regressao noturna no Rio
Passatina, incorporando a técnica de suavizacdo LOESS para mitigar inconsisténcias nos dados de
OD. A andlise comparativa entre os resultados com e sem aplicagdo do LOESS permitira avaliar a
eficacia da suavizacdo na melhoria da qualidade dos ajustes lineares noturnos.

2. MATERIAIS E METODOS

AREA DE EsTUDO

O estudo foi conduzido no Rio Passauna, localizado na Regido Metropolitana de Curitiba,
estado do Parana, sul do Brasil (25°27'S, 49°25'W), conforme ilustra a Figura 1. O rio faz parte da
bacia hidrografica do reservatério do Passatna, que abastece cerca de 20% da populagdo da cidade
de Curitiba (IAP, 2012). A bacia apresenta um uso do solo predominantemente urbano e agricola,
refletindo a expansdo da regido metropolitana de Curitiba e as atividades agropecudrias locais,
como o cultivo de milho, soja e pastagens. Remanescentes da vegetacdo nativa da Mata Atlantica
ainda ocorrem em areas protegidas, especialmente em encostas (Silva et al., 2016; Freitas et al.,
2017; Santos et al., 2019).

Do ponto de vista hidroldgico, a bacia do Passauna ¢ caracterizada por um regime de chuvas
bem distribuidas ao longo do ano, com precipitacdo média anual entre 1400 e 1600 mm. O relevo
moderadamente acidentado favorece o escoamento rapido, especialmente nas areas urbanizadas,
elevando o risco de enchentes e erosdo. A infiltracdo da d4gua no solo varia conforme o uso do solo,
sendo reduzida em areas impermeabilizadas e maior nas regides florestais e agricolas. Além disso, o
sistema aquifero subterrdneo interage com a rede superficial, influenciando a disponibilidade
hidrica em periodos secos, o que ¢ fundamental para o abastecimento da regido (Carmo et al., 2015;
Almeida et al., 2017; Ferreira et al., 2020).

Figura 1 — Localizagdo do ponto de monitoramento e da area de estudo.
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CoLETA DE DADOS

Os dados de OD foram obtidos com sensores MiniDOT Logger (Precision Measurement
Engineering, Inc.) entre os anos de 2018 e 2020. Esses equipamentos possuem faixa de medic¢ao de
0 a 20 mg L™, resolugdo de 0,01 mg L™, precisdo de +0,2 mg L' com compensa¢do automatica de
temperatura (PME, 2018).

Os sensores foram instalados em profundidade de aproximadamente 0.5 m abaixo da superficie
e configurados para a aquisi¢ao de dados a cada 10 minutos.

DEeLIMITACAO DO PERiIODO NOTURNO

Para garantir que apenas os processos de respiracdo e reaera¢do fossem dominantes, foram
utilizados exclusivamente dados coletados durante o periodo noturno, definidos como o intervalo de
tempo compreendido entre 1 hora apds o por do sol e 1 hora antes do nascer do sol. Os horarios
solares foram calculados com base na posicao geografica do local de coleta, usando scripts do
pacote suncalc no R (Thieurmel & Elmarhraoui, 2019).

APLICACAO DA REGRESSAO NOTURNA

O método da regressdo noturna foi aplicado individualmente a cada noite. A regressao linear
foi ajustada sobre os valores de OD em fungdo do tempo. A inclinag¢do da reta ajustada (em mg L™
h™) reflete a taxa liquida de consumo de oxigénio por respiragdo e troca com a atmosfera (Figura 2)
(Staehr et al., 2010; Bernhardt et al., 2022). Sendo o coeficiente linear (R) negativo e representando
0 consumo, &, o coeficiente angular, € positivo e representa a velocidade de transferéncia de gases.

Figura 2 — Representagao grafica da aplicagdo do método da Regressdo Noturna. Em a) tem-se os

dados de OD(t) a noite e a linha continua representa o ajuste com o LOESS. Em b) tem-se a
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aplica¢do do método da deplecao noturna em que o coeficiente angular representa o coeficiente de

reaeracao e o coeficiente linear representa a taxa de respiragao.

dC AC Ci+ _Ci dC
a) _:_:1— b) Ez_R_Fk(CSﬂ!f—C)

oD (Csat - C)

Periodo noturno t

Para aumentar a confiabilidade dos resultados buscou-se dados com maiores amplitudes de
variacoes de OD e consequentemente do déficit (C,,-C), minimizando efeitos da precisdo e
resolucdo do equipamento. Desta forma foram consideradas apenas noites com ao menos 6 horas de
dados validos. A qualidade do ajuste foi avaliada pelo coeficiente de determinagdo (R?) e pelo erro
padrio da estimativa. Os dados foram padronizados para a temperatura de 20 °C (ky,, em d™)

corrigido conforme a equagao k20 = ktB(T_ZO)

Suvavizacio com LOESS

Antes da aplicagdo das regressdes, os dados de OD foram suavizados por meio da técnica
LOESS, com o objetivo de remover/atenuar as inconsisténcias de curta duragdo (ruidos, picos
espurios) sem comprometer a tendéncia geral dos dados. Essa abordagem permite maior robustez na
identificacdo das variagdes persistentes de OD e decorrentes dos processos dominantes ao longo da
noite (Cleveland et al., 1992; Jacoby, 2000)..A suavizacdo LOESS foi aplicada com um parametro
de suavizacdo de 0.15.. Esse valor foi considerado ideal por reduzir ruidos residuais sem
comprometer a estrutura temporal das curvas de decaimento do oxigénio dissolvido durante o
periodo noturno.

3. RESULTADOS

A Figura 3 apresenta a variagdo temporal da constante de reaeragdo a 20 °C (k,y, em d)
estimada pelo método da regressao noturna com suavizagdo LOESS para o periodo de 2018 a 2020.
Os valores mostram alta variabilidade intranual, com mediana mensal variando aproximadamente
entre 2d"' e 13 d”, e valores extremos chegando a 20 d' em alguns casos.
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Figura 3 — Variagdo mensal dos coeficientes de reaeragdo a 20 °C (k,y). As caixas representam o0s
quartis (Q1 a Q3), a linha horizontal dentro da caixa indica a mediana, os limites superiores ¢
inferiores representam os valores dentro de 1,5 vezes o intervalo interquartil, e os pontos fora desses

limites sdo outliers.

25
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Comparando com os métodos classicos de estimativa da constante de reaeragdo (Tabela 1),
observa-se que os valores obtidos neste estudo sdo, em média, mais elevados. Lima (2023) calculou
taxas utilizando diferentes abordagens e observou que os métodos empiricos baseados em formulas
hidrodindmicas apresentaram valores médios significativamente menores. Por exemplo, os métodos
de Langbein e¢ Durum (1967) resultaram em 2,1+0,5d", enquanto o de O’Connor ¢ Dobbins
(1958) indicou 2,7+0,7d"'. Mesmo aqueles com estimativas mais elevadas, como Melching e
Flores (1999), com 8,4+04d"', ¢ o método delta aproximado, com 6,4+10,1d", tendem a
apresentar valores inferiores a0 maximo observado neste estudo.

Tabela 1 — Comparagio entre os valores de k,, ( d") obtidos no Rio Passatina (2018-2020) € os
estimados por métodos empiricos (adaptado de Lima, 2023).

Método Empirico Média k,, (d™) Desvio padrio (d)
Regressao noturna (este estudo) 6,2 4,0
O’Connor e Dobbins (1958) 2,7 0,7
Owens, Edwards e Gibbs (1964) 5,8 1,2
Langbein e Durum (1967) 2,1 0,5
Tsivoglou e Wallace (1972) 4,9 1,4
Smoot (1988) 6,6 0,7
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Melching e Flores (1999) 8.4 0.4
M¢étodo delta 6,4 101,0
Appling, A. P. (2017) 10,0 -

Comparando os valores de k,, obtidos com métodos da literatura, observou-se que 78,6%
ficaram acima dos calculados por Langbein e Durum (1967), 74,5% acima de O’Connor e Dobbins
(1958), 29,7% acima de Melching e Flores (1999), e 4,1% acima do método delta aproximado. Para
o modelo de Appling (2017), 20,7% dos valores ultrapassaram o limite.

Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de que os métodos indiretos (equagdes paramétrica)
foram desenvolvidos com base em ajustes de equacdes com base nas propriedades hidraulicas de
diferentes rios, refletindo tendéncias relativas a estes parametros. Enquanto o presente estudo
utilizou dados in situ de alta frequéncia, permitindo determinar o coeficiente variando a cada dia e
condi¢do do rio, refletidos pela variabilidade dos resultados, tipicos de dados ambientais..

Vale destacar também que o uso da suavizagdo LOESS contribuiu para reduzir a influéncia de
ruidos e outliers nos dados, aumentando a robustez das estimativas diarias de k,,. Adicionalmente, a
premissa do método € que o escoamento seja permanente e as vazdes variem ao longo do tempo,
alterando também o nivel d’4gua, a velocidade do escoamento e influenciando, no coeficiente de
reaeragdo. Desta forma, nota-se a maior variabilidade dos dados.

A aplicagdo do método de regressdo noturna permitiu estimar o R ao longo de diferentes
periodos, revelando uma variacdo sazonal consideravel (Figura 4). Os valores mensais oscilaram
amplamente entre os anos de 2018 e 2020, com destaque para meses em que foram observadas
taxas elevadas de consumo, como janeiro e fevereiro de 2020, sugerindo uma intensificacdo dos
processos heterotroficos nesses periodos.

Figura 4 — Variagdo mensal do consumo (R). As caixas representam os quartis (Q1 a Q3), a linha
horizontal dentro da caixa indica a mediana, os limites superiores e inferiores representam os

valores dentro de 1,5 vezes o intervalo interquartil, e os pontos fora desses limites sdo outliers.
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Essa variagdo pode estar associada a multiplos fatores, incluindo o aumento da temperatura da
agua, a disponibilidade de matéria organica e possiveis episodios de maior decomposi¢do bioldgica.
Periodos mais quentes, como os meses de verdo e transi¢do para o outono, tendem a favorecer a
atividade microbiana e, consequentemente, elevar o consumo de oxigénio.
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Por outro lado, meses com valores medianos mais baixos, como junho e julho de 2019, refletem
condi¢cdes ambientais menos favordveis a atividade bioldgica ou menor acimulo de matéria
organica disponivel.

De modo geral, os resultados evidenciam a importincia de se considerar a variabilidade
temporal ao estudar o metabolismo aquatico. A alterndncia entre periodos de maior e menor
consumo refor¢a o carater dinamico do sistema e a necessidade de medi¢des continuas para
compreender a magnitude e os fatores que controlam o consumo de oxigénio em ambientes 1énticos
tropicais.

Até o momento, ndo foram encontrados na literatura estudos que tenham estimado o coeficiente
de reaeracao e consumo de forma continua ao longo de séries temporais extensas como a utilizada
neste trabalho. A maioria dos estudos limitam-se a periodos curtos, geralmente de poucos dias ou
semanas, muitas vezes vinculados a campanhas pontuais de monitoramento. A abordagem adotada
com aplicagdo sistematica do método ao longo de quase trés anos, permitiu observar padrdes
sazonais e a variabilidade interanual do metabolismo respiratorio do sistema.

4., CONCLUSAO

O método da regressdo noturna com suavizagdo LOESS demonstrou ser uma ferramenta
robusta para determinar o coeficiente de reaeracdo em escala mensal com base em séries temporais
de oxigénio dissolvido. Os resultados mostraram que o coeficiente de reaeracdo no Rio Passatiina
variou sazonalmente e, na maioria dos casos, apresentou valores mais altos do que os estimados por
métodos empiricos classicos. Em especial, 78,6% dos valores de k,, superaram as estimativas por
Langbein e Durum (1967) e 74,5% o de O’Connor e Dobbins (1958). Mesmo em compara¢ao com
métodos que preveem taxas mais elevadas, como Melching e Flores (1999) e Appling (2017), parte
significativa dos dados ainda ficou acima.

Essa diferenca ressalta a importancia de utilizar abordagens baseadas em dados locais e de
alta resolucao para representar com maior fidelidade os processos limnolédgicos.

Os resultados valorizam o monitoramento de alta frequéncia como estratégia complementar
para compreender a dindmica e metabolismo em rios e o cruzamento dessas estimativas com
varidveis hidrologicas e meteoroldgicas, a fim de compreender com maior profundidade os
mecanismos que controlam a variabilidade da reaeragao.
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