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RESUMO - Esta pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para
calcular o risco de eutrofizacdo em um reservatorio, com base na Teoria Fuzzy, e nos mecanismos
utilizados para determinacdo do Indice de Estado Trofico Modificado (IETy). Para isso, foram
utilizados dados de um reservatorio do Estado do Ceard, especialmente nos anos de 2001 a 2006.
Estes dados foram obtidos através da Companhia de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
COGERH. Para calcular o risco de eutrofizagdo foram utilizadas funcdes de pertinéncia do indice
de Estado Trofico Modificado, transformadas de acordo com as regras dos Numeros Fuzzy. Os
resultados demonstraram que o uso da Teoria dos Conjuntos Fuzzy pode ser uma ferramenta
importante para o calculo do risco de eutrofizacdo em reservatorios e trazer um pouco de ajuda na
Gestdo dos Recursos Hidricos sobre os problemas de qualidade de agua.

ABSTRACT - This research has as mean subject the development of a methodology to calculate
the risk of eutrophication in a reservoir, based on Fuzzy Theory and in the mechanisms used for the
determination of the Modified Trophic State Index. To do so, it was used data from a reservoir, in
the State of Ceard, especially in years 2001 through 2006. These data were obtained through the
Company of Water Resources Management — COGERH. To calculate the risk it was used
membership functions of the Modified Trophic State Index, which were transformed according to
the rules of Fuzzy Numbers. The results have shown that the use of the Fuzzy Set Theory could be
important in order to calculate the risk of eutrophication for reservoirs and introduce some help in
the Water Resource Management concerning the water quality problems.
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1 INTRODUCAO

Os reservatérios do Estado do Ceara, especificamente os localizados nos dominios das
bacias metropolitanas, além de sofrerem os impactos causados pela propria natureza do regime
climatico, caracterizado pela irregularidade das precipitagdes no tempo e no espaco, alto poder
evaporante e altas taxas de insolacdo durante a maior parte do ano, contribuindo decisivamente para
0 processo de salinizagdo gradual, vém sofrendo com o0s impactos resultantes das diversas
atividades desenvolvidas ao longo de suas bacias hidrogréficas, além daqueles decorrentes do uso e

ocupacao do solo destas areas sem planejamento prévio (FREIRE, 2000).

A caracterizacdo do estado trofico é quantificada por meio de variaveis que se relacionam
diretamente com o processo de eutrofizagdo, em geral “clorofila-a” (admitida como uma medida da
biomassa de algas), as espécies algaceas presentes, a transparéncia das aguas e as concentragdes de
nutrientes e oxigénio dissolvido (HAYDEE, 1995). O indice de Estado Trofico utiliza-se

exatamente de algumas variaveis determinadas através de equacoes.

O IET de Carlson, pela sua simplicidade e objetividade, tem sido um dos mais largamente
usados para classificacdo de lagos e reservatorios, embora tenha sido desenvolvido com base em
dados de lagos e reservatorios de clima temperado. Este indice tem como variaveis a “clorofila-a”, a
visibilidade do disco de Secchi e o fésforo (TOLEDO et al., 1984; DUARTE et al., 1997).

Esse artigo tem como objetivo estudar os aspectos de qualidade de agua no Reservatorio
Acarape do Meio, pertencente a Bacia Metropolitana de Fortaleza, mediante a aplicacdo da Teoria
Fuzzy, tentando identificar as tendéncias de seu estado trofico, mediante a fuzzificacéo do indice de
estado tréfico modificado proposto pela Companhia de Tecnologia Ambiental do Estado de Séo
Paulo (CETESB).

2 METODOLOGIA

Neste trabalno uma metodologia foi desenvolvida, baseada na combinacdo entre as
formulagbes dos Indices de Estado Trofico Modificado e a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, para
determinar o risco de eutrofizacdo no reservatorio Acarape do Meio. A metodologia proposta
permite transformar esses indices em funcGes de pertinéncia e, com isso, é possivel que uma

avaliacdo do risco de eutrofizacdo seja realizada.
2.1  Caracterizacao do reservatorio

O acude Acarape do Meio, objeto deste estudo, faz parte da bacia hidrogréafica do Rio Pacoti
com érea de drenagem de 210,96 km®. Localizado no municipio de Redencdo e fazendo parte do
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Sistema da Bacia Metropolitana. A capacidade da barragem é 31.500.000,00 m® e a vazdo
regularizada é de 0,15 m*/s. A cota do sangradouro é de 130,02 m e a largura de 60,00 m. A tomada
d’agua ¢ do tipo galeria e o seu comprimento ¢ de 45,00 m (COGERH, 2011).

Para monitoramento da qualidade da &gua do reservatorio pela COGERH, foram
selecionados nove pontos georeferenciados, que sdo monitorados periodicamente por técnicos

especializados.

[0 R o=

a

Figura 1 - Localizacdo das coordenadas dos pontos de coleta do acude Acarape do Meio.
Fonte: COGERH, 2011.

2.2 Indicadores de qualidade

Para se estabelecer os critérios de qualidade foram usados os IET’s para fosforo total,
ortofosfato soltvel e clorofila-a para regido semiarida, desenvolvidos por Toledo et al. (1984), que
propuseram uma modificacdo do IET de Carlson (1977), incluindo ainda uma expressdo para o
ortofosfato solvel. As equacdes utilizadas de 1 a 3 exprimem o Indice do Estado Trofico de
Carlson Modificado (IETy,):
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Onde:

PT = Concentrac6es de Fosforo Total;
CL_ A= Concentraces de Clorofila-a;
0S = Concentrac6es de Ortofosfato Soluvel.

Foram utilizados os trés indices: IET,, (PT), IETy (CL_A) e IET,; (0OS) para o célculo do
indice de Estado Trofico Médio (IET),).

IET); (PT) + IETy, (CL_A) + IETy (0S)
3

IET), = (4)

2.3  Teoria Fuzzy

Nos Ultimos anos, 0s métodos fuzzy demonstraram ser adequados para lidar com incerteza e
subjetividade nas questfes ambientais. A logica fuzzy pode lidar com dados altamente variavel,
linguistico, vago e incerto ou de conhecimento e, portanto, tem a capacidade de permitir um fluxo
de informacGes logico, confiavel e transparente de recolha de dados para uso de dados em
aplicagdes ambientais. Tem sido utilizada para avaliar a qualidade da &gua atraveés do
desenvolvimento de um indice de qualidade da agua com base no raciocinio fuzzy (DUQUE et al.,
2006).

Técnicas baseadas na Teoria Fuzzy podem fornecer um meio para medir a intensidade de
ultrapassar os limites regulamentados com a ajuda de funcdes de pertinéncia de varios niveis de
qualidade da agua. Ela tem sido aplicada extensivamente na classificacdo da qualidade da agua dos
recursos hidricos (CHANG et al., 2001).

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy (ZADEH, 1965; ZIMMERMANN, 1985) é um método
matematico usado para caracterizar e quantificar a incerteza e imprecisdo nos dados e relacfes
funcionais. Conjuntos difusos sdo especialmente Uteis quando o nimero de dados nédo € suficiente
para caracterizar a incerteza por meio de medidas padrdo estatistica envolvendo a estimativa de

frequéncias.

De acordo com Ganoulis (1994) o conceito central da teoria dos conjuntos fuzzy € a funcéo
de pertinéncia que representa numericamente o grau em que um elemento pertence a um conjunto.
Se um elemento pertence a um conjunto fuzzy em algum grau, o valor da sua funcdo de pertinéncia
pode ser qualquer nimero entre 0 e 1. Quando a fungdo de pertinéncia de um elemento pode ter 0s

valores 0 ou 1, apenas, a teoria dos conjuntos se reduz a teoria classica dos conjuntos.
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2.4  Aplicacio da Teoria Fuzzy no indice de Estado Trofico Modificado

O trabalho visa fazer uma fuzzificacdo das equacbes 1, 2, 3 e 4 de modo que sejam
incorporadas neste modelo as incertezas provenientes de medidas de observagdes de campo,

deformidades das amostras de agua em laboratdrio, entre outras. Para tal, as equagdes do IET,, se
transformaram em:

80,32
In 57
IETy(PT) =10% |6 — | ————— 5
w(PT) = 10+ = )
___ 2,04 -0,695InCL,
[ETy(CL_A) =10 % |6 — (6)
In2
21,67
- " o5
IET,(0S) =10 |6 — | ———— 7
u(0S) =10+ T~ ™)
Onde:
IET),; = Funcéo de pertinéncia do [ETy,;
PT = FuncAo de pertinéncia para concentracio de fosforo total;
CL_A = Funcéo de pertinéncia para concentracdo de clorofila-a;
0S = Funco de pertinéncia para concentracdo de ortofosfato soluvel.
A média deste Indice (IET,,) é dada pela seguinte equac&o:
____ IETy (PT) + IET,; (CL_A) 4 IET,; (0S) ®
M =
3

Essas funcdes séo representadas de acordo com a Figura 3:

Wi Funcio de pertinéncia para IET

1 T [
IET, IET megio IET, IET

Figura 2 - Funcdo de pertinéncia para IET.
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25 Calculo do risco

Para o célculo do risco a metodologia Fuzzy prevé uma relagdo entre a carga poluente e uma
resisténcia que nada mais é do que os limites estabelecidos em norma. Esses limites normalmente
estabelecem as condicbes de qualidade do corpo hidrico. E importante observar que esta

comparacdo é feita, na Teoria Fuzzy, em forma de fungdes de pertinéncia.

Se um evento, ou a realizacdo de um perigo € descrito por meio da ldgica fuzzy, entdo a
confiabilidade desse evento pode ser calculado como um numero fuzzy. Considere agora que o
sistema tem uma resisténcia R e uma carga L, ambas representadas por nimeros fuzzy. Uma medida
de confiabilidade ou uma margem de seguranca do sistema (M) pode ser definida pela diferenca
entre a carga e resisténcia (SHRESTA et al., 1990). No presente estudo, a carga poluente representa
as concentracdes medidas no reservatorio que foram fuzzificadas. J& a resisténcia representa 0s
limites dos diferentes estagios de eutrofizacdo do corpo hidrico. Por exemplo, no estado eutréfico a
funcdo de pertinéncia € representada por: [55; 64; 74], onde 64 representa o valor do parametro
com maior grau de pertinéncia. Assim, nos temos duas categorias de funcbes de pertinéncia

definidos por:

L= (L1, L, Ly]

R= [Ry, Ry, Ry]
Onde:
L = Funcdo de pertinéncia para a carga de concentragio medida;
L, = Limite inferior da carga com grau de pertinéncia 0 (zero);

Ly, = Valor da carga com grau de pertinéncia 1 (um);

Ly = Limite superior da carga com grau de pertinéncia 0 (zero);

R = Funcdo de pertinéncia para a resisténcia estabelecida por norma;
R, = Limite inferior da resisténcia com grau de pertinéncia 0 (zero);
Ry, = Valor da resisténcia com grau de pertinéncia 1 (um);

Ry, = Limite superior da resisténcia com grau de pertinéncia 0 (zero).

Uma vez calculadas essas duas fungdes de pertinéncia, define-se a funcdo marginal de

seguranca (M) como:

M=R-T (9

Como deve ser observado M que é resultado de uma operagéo entre funcdes de pertinéncia

também é uma funcéo de pertinéncia.
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E importante notar que:

e SeM>0 —4 RF=0eGF=1
e SeM<0 — RF=1e GF=0

Onde:

RF = Risco Fuzzy que representa a possibilidade de falha do sistema;

GF = Garantia Fuzzy que representa a seguranca do sistema néo falhar.

De acordo com a Teoria Fuzzy, o risco e a garantia sao definidos por:

I ug(mydm o)
S22 w(m)dm
“ i (m)dm
GF = fim”M (11)
J_,, wm(m)dm
Onde:
M = Funcdo marginal de seguranca;
m = NuUmeros Fuzzy da funcdo marginal de seguranca.

Graficamente, o risco representa a area negativa dividida pela area total e a garantia

representa a razdo entre a area positiva e a area total.

Representagdo grafica Risco e Garantia

Wiz (m)

Area negativa
Area positiva
[ Area total

My My M

Figura 3 - Representac¢do grafica do risco e da garantia.
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3 RESULTADOS

Neste estudo a simulagdo proposta permite determinar o estado tréfico de um reservatorio
em funcdo dos seus pardmetros de qualidade. Para tal, foram usados os dados de fosforo total,
ortofosfato soltvel e clorofila-a obtidos no reservatério Acarape do Meio entre os anos de 2001e
2002. O parametro tomado como base foi o Indice de Estado Tréfico de Carlson Modificado
desenvolvido pela CETESB. Os resultados abaixo foram calculados a partir de uma tabela no
Microsoft Excel, onde cada concentracdo foi fuzzificada com um desvio de 20%, onde o valor

médio representa o0 nimero Fuzzy com maior grau de pertinéncia.
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Figura 4 — Distribuicéo do risco de eutrofia para o reservatério Acarape do Meio, no més de fevereiro de 2002.

No caso da Figura 4, os célculos obtidos mostram que o risco de eutrofizagdo aumentou
mais nas proximidades da barragem, que permite concluir que o nivel trofico de um reservatorio
tem uma dindmica propria, que depende da época e da concentra¢do de nutrientes no reservatorio.
Por exemplo, de acordo com a Figura 4, no ponto 3, o risco de eutrofizacdo é maior que nos pontos
1 e 2 e, continua grande nos pontos 5, 6, 7, 8 e 9. Esta circunstancia permite dizer que, em torno do
ponto 3 temos uma entrada, o qual deve ser o ponto de grande contribuicdo de nutrientes
proveniente do esgoto que vai para o reservatorio. Além disso, neste periodo esta contribuicdo é
causada pelo aumento dos fluxos devido aos primeiros eventos de chuva na bacia. Na Figura 4
observa-se que o resultado ndo impde qualquer concluséo precipitada de que o sistema esta com um
elevado nivel de eutrofizagdo. A situacdo que os resultados mostram é que existe um risco, mas €
importante lembrar que 50% de probabilidade de eutrofizacdo nédo significa dizer que o sistema esta

eutrofizado.
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Figura 5 — Distribuicdo do risco de eutrofia para o reservatério Acarape do Meio, no més de maio de 2002.

Os resultados da Figura 5 permitem afirmar que neste ano de 2002, a qualidade das &guas do
reservatorio era mais critica que no ano anterior. Neste caso, o0 risco de eutrofizacdo para algumas
areas atingiu um nivel acimas dos 70%. Este resultado € confirmado através da Figura 6, quando
nas proximidades da barragem o risco chegou a 86%. Do ponto de vista ambiental, este € um nivel
muito critico e que merece uma atencéo especial. Neste caso, ha uma necessidade de um controle

ambiental mais rigoroso para o aporte de nutrientes para o reservatorio.
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Figura 6 — Distribuicdo do risco de eutrofia para o reservatério Acarape do Meio, no més de junho de 2002.
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Figura 7 — Distribuicdo do risco de eutrofia para o reservatério Acarape do Meio, ho més de agosto de 2002.

A Figura 7 mostra que o nivel trofico do reservatério melhorou no més de agosto de 2002,
onde o risco de eutrofizacdo caiu para um intervalo entre 18% e 45%. Isto é explicado pela
capacidade de diluicdo do reservatorio nesse més, onde ele geralmente possui 0 seu volume maximo

e comeca a reduzir a contribuicdo de nutrientes.

4 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o risco varia interiormente de ponto para ponto do
reservatorio, e em diferentes estaces do ano. Este resultado permite dizer que, a hipétese de que os
reservatorios podem ser representados como sistemas concentrados so é adequada em uma primeira
analise. Em uma verificagdo mais precisa, as aguas dos reservatorios possuem gradientes de
concentragdo tanto no sentido longitudinal quanto no sentido transversal, mesmo para uma analise

bidimensional horizontal.

A pesquisa mostrou que o risco de eutrofizacdo € dindmico no tempo e no espaco. Ou seja, 0
processo de eutrofizacdo pode se acentuar em um periodo e desacelerar em outro, fazendo com que

as aguas daquele corpo hidrico se recuperem rapidamente.

Os resultados mostraram que esta metodologia, bem desenvolvida, pode ser uma alternativa
concreta na avaliacdo dos campos de risco para diferentes areas de um reservatorio, permitindo

assim um controle mais adequado pelos gestores de Recursos Hidricos.
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