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RESUMO – No âmbito dos recursos hídricos, os modelos matemáticos auxiliam nos estudos de 

qualidade de água fornecendo resultados condizentes com a realidade, porém necessitam de muitos 

dados para serem calibrados. Como forma de solucionar esse impasse, associa-se a Teoria Fuzzy aos 

modelos, uma vez que sua lógica exige poucos dados, os parâmetros de análise são estudados em 

forma de distribuição matemática com graus de pertinência e seus resultados são satisfatórios. Neste 

estudo, foi aplicado um modelo de qualidade de água no Açude Acarape do Meio, localizado no 

município de Redenção-CE, com o auxílio da Teoria Fuzzy para analisar o OD, sendo utilizado um 

programa computacional para a obtenção dos resultados. Constatou-se, a partir dos resultados, que as 

concentrações de OD foram menores nos períodos de estiagem, com valores próximos a 4,55 mg/L, 

por haver uma menor quantidade de água armazenada no reservatório, ocasionando nele uma maior 

concentração de matéria orgânica, sendo necessário um maior consumo de oxigênio para que esta 

seja degradada. Diante do apresentado, afirma-se que as pesquisas que vinculam a Teoria Fuzzy a um 

modelo de fácil aplicação, podem ser alternativas promissoras para as análises de qualidade de água 

com poucos dados de simulação. 

ABSTRACT – In the field of water resources, mathematical models help to study water quality, 

providing results consistent with reality, but they need a lot of data to be calibrated. As a way of 

solving this obstacle, the Fuzzy Theory is associated to the models, since its logic requires few data, 

the analysis parameters are studied in the form of mathematical distribution with degrees of 

pertinence and its results are satisfactory. In this study, a water quality model was applied to Acarape 

do Meio, located in the municipality of Redenção-CE, with the aid of the Fuzzy Theory to analyze 

the DO, and a computational program was used to obtain the results. It was observed from the results 

that DO concentrations were lower in the dry season, with values close to 4.55 mg/L, when there is a 

smaller amount of water stored in the reservoir, resulting in a higher concentration of organic matter 

in it, being necessary a greater consumption of oxygen so that it may be degraded. In view of this, it 

should be affirmed that the researches that link the Fuzzy Theory and an easy-to-use model can be 

promising alternatives for the water quality analysis with few simulation data. 
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 INTRODUÇÃO 

A água é de fundamental importância para a sobrevivência humana, não só por ser utilizada 

para o abastecimento doméstico, como também para a dessedentação de animais, a geração de energia 

elétrica, entre outras finalidades. Contudo, o crescimento populacional associado ao aumento da 

demanda pelos recursos hídricos e ao declínio de sua qualidade, têm criado uma situação 

problemática, sendo necessários estudos de qualidade de água. 

Analisando a região do Nordeste do Brasil, fica evidente a utilização de reservatórios para o 

armazenamento de água visando o consumo humano, uma vez que essa região possui clima semiárido 

e grandes períodos de estiagem. Entretanto, Prado (2004), Silva (2007) e Mees (2012) afirmam que 

a construção de reservatórios, apesar de auxiliarem no abastecimento humano, acarreta o 

comprometimento da qualidade da água. 

Em nível nacional, o Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, por meio da 

resolução Nº 357 de 2005, estabelece condições e padrões de qualidade da água dos corpos hídricos 

de acordo com sua classificação. As águas doces, em que a salinidade é igual ou inferior a 0,5‰, são 

classificadas em cinco classes. Para as classes 1 e 2, que podem ser destinadas ao abastecimento 

humano após tratamento simplificado ou convencional, as concentrações de Oxigênio Dissolvido 

(OD) não devem ser inferiores a 6 mg/L O2 e 5 mg/L O2, respectivamente. 

A qualidade da água pode ser estudada por meio de diversos parâmetros físicos, químicos e 

biológicos, sendo a concentração de OD um dos principais analisados na avaliação da poluição do 

corpo hídrico por matéria orgânica, uma vez que, de acordo com Von Sperling (2005), durante os 

processos de estabilização da matéria orgânica, os microrganismos consomem o oxigênio do meio 

para seus processos metabólicos, podendo ocasionar uma redução de sua concentração. O autor 

complementa explicando que, caso esse oxigênio seja totalmente consumido, haverá condições de 

anaerobiose no meio, acarretando mal odores. 

Como forma de antecipar eventuais ocorrências, possibilitando uma melhor compreensão da 

situação e buscando as melhores formas de solucionar o problema, utiliza-se a modelagem 

matemática computacional que, segundo Vidal (2016), permite a avaliação de como um sistema pode 

reagir a diferentes situações adversas, ajudando no gerenciamento e nas tomadas de decisão. 

Todavia, os modelos matemáticos necessitam de uma grande quantidade de dados monitorados 

para serem calibrados, o que torna difícil suas aplicações no estado do Ceará, em que há carência 

desses dados. Diante disso, a Teoria Fuzzy vem sendo inserida nesses modelos, já que sua lógica faz 
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uso de distribuições matemáticas com graus de pertinência, tornando-a, assim, uma Teoria inovadora 

no cálculo de incertezas. 

Este estudo foi realizado no Açude Acarape do Meio, situado no município de Redenção-CE, 

analisando o OD como forma de avaliar a qualidade da água a partir de um modelo matemático na 

sua forma fuzzy, como forma de viabilizar estudos de implantação de novos projetos e melhorias 

relacionadas ao custo-benefício no tratamento da qualidade da água. 

METODOLOGIA 

Embasado no projeto de pesquisa “Estudo da qualidade de água em reservatórios em série, 

mediante modelagem matemática fuzzy, com estudo de caso na bacia metropolitana de Fortaleza”, 

realizado na Universidade de Fortaleza – UNIFOR, em parceria com a Universidade Federal do Ceará – 

UFC, entre os anos de 2016 e 2017, realizado por Sales (2016), foi utilizado o modelo difuso de qualidade 

de água em reservatórios como auxílio metodológico para esta pesquisa, analisando o comportamento das 

concentrações de OD. 

Esse modelo é estabelecido com base nas equações do balanço hidrológico e do transporte de 

massas em reservatórios e insere, ainda, a lógica fuzzy em sua concepção, de maneira que as variáveis 

se apresentam com graus de pertinência, os quais podem variar entre 0 e 1, significando valor menos 

provável de ocorrer e mais provável de ocorrer, respectivamente. Para solucionar as equações do 

modelo “fuzzificado” de forma mais rápida, foi utilizado um programa computacional em linguagem 

FORTRAN, também desenvolvido no projeto de pesquisa supracitado. 

1. Caracterização da região 

O reservatório em estudo foi o Acarape do Meio, que está localizado no município de Redenção, 

Ceará. Araújo (1990) afirma que sua principal função era de abastecimento de água para a capital do 

estado, em princípios dos anos 1970. Porém, o autor explica que essa finalidade se tornou secundária 

com a construção do reservatório Gavião, que hoje é o responsável pelo abastecimento de Fortaleza 

e sua região metropolitana. Algumas de suas finalidades atuais são: irrigação de lavouras, piscicultura 

e culturas agrícolas, ainda segundo o mesmo autor. 

Abordando as características técnicas, o reservatório Acarape do Meio possui, de acordo com 

Araújo (1990): 

• 34,1 hm³ de capacidade de armazenamento; 

• 241,53 km² de bacia hidrográfica; 

• 220,89 ha de bacia hidráulica. 
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2. Dados coletados para o estudo 

Os dados coletados para a realização deste estudo foram fornecidos pela Companhia de Gestão 

dos Recursos Hídricos – COGERH (2018), órgão responsável pelo monitoramento dos reservatórios 

do estado do Ceará. Foram obtidos dados desde o ano de 1992, quando se iniciou o monitoramento 

do Açude Acarape do Meio. 

No Quadro 1, estão alguns dos parâmetros gerais do reservatório utilizados nas simulações em 

seus valores médios, bem como os valores mínimos e máximos obtidos por meio do desvio-padrão 

de 20% admitido. Os valores de vazão e de concentração de DBO do efluente foram adotados, pois 

simulam um lançamento de uma carga poluidora no corpo d’água.  

Quadro 1 – Parâmetros gerais do Açude Acarape do Meio utilizados no modelo.  

Parâmetro Valor [Mínimo; Médio; Máximo] Unidade 

Vazão de entrada no reservatório [24.192.640; 30.240.800; 36.288.960] m³/mês 

Vazão regularizada [2.944.512; 3.680.640; 4.416.768] m³/mês 

Taxa de evaporação [0,48; 0,60; 0,72] m/mês 

Temperatura [21,6; 27,0; 32,4] ºC 

Vazão do efluente [12.000; 15.000; 18.000] m³/mês 

Concentração de DBO no efluente [4.000; 5.000; 6.000] g/m³ 

Coeficiente de decaimento (Kr) [0,24; 0,30; 0,36] dia-1 

Coeficiente de reoxigenação (Ka) [0,696; 0,87; 1,044] dia-1 

Coeficiente de degradação (Kd) [0,16; 0,20; 0,24] dia-1 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

Os valores de volumes médios anuais durante os meses de janeiro a dezembro, para os dados 

monitorados de janeiro de 1992 até abril de 2018, do Açude Acarape do Meio são, respectivamente, 

em m³: 14.206.386,22; 13.900.579,78; 14.150.786,81; 16.512.750,15; 20.422.427,92; 22.043.903,08; 

22.085.646,58; 21.648.709,15; 20.420.057,73; 18.981.103,46; 17.247.924,88; 15.583.976,04. E os 

valores de área superficial médias anuais durantes os meses de janeiro a dezembro, também para os 

dados monitorados de janeiro de 1992 até abril de 2018, do mesmo reservatório são, respectivamente, 

em m²/mês: 1.554.168,55; 1.522.270,49; 1.530.825,81; 1.689.914,35; 1.887.535,82; 1.963.719,89; 

1.958.804,79; 1.940.266,89; 1.878.251,06; 1.807.717,85; 1.722.456,10; 1.634.431,63. 

3. Formulação do modelo matemático 

3.1 Oxigênio Dissolvido 

Nesta pesquisa foi considerada como variável de controle, em conformidade com o modelo de 

qualidade de água em reservatórios já apresentado, a concentração de OD, obtida por meio da 

Equação 1: 
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(1) 

C = Concentração de OD [mg/L]; Ka = Coeficiente de reoxigenação [dia-1]; Ce = Concentração de OD na entrada [mg/L]; 

Ct = Concentração de OD no tributário [mg/L]; Cw = Concentração de OD no efluente [mg/L]; Cp = Concentração de OD 

na precipitação [mg/L]; Cs = Concentração de OD saturado [mg/L]; Cv = Concentração de OD na evaporação [mg/L];     

Kd = Coeficiente de degradação [dia-1]. 

3.2 Déficit de Oxigênio Dissolvido (Déficit de OD) 

O déficit de oxigênio no reservatório é calculado pela diferença entre o oxigênio saturado presente 

no reservatório e o déficit de oxigênio. Assim, tem-se: 

 
(2) 

D = Déficit de oxigênio [mg/L]; Cs = Saturação do Oxigênio Dissolvido [mg/L]; C = Oxigênio dissolvido [mg/L]. 

A concentração de saturação do Oxigênio Dissolvido (Cs) é calculada a partir da seguinte 

expressão matemática, Equação 3, Thomann (1989), em que T é a temperatura em Kelvin. 

 
(3) 

 

(4) 

4. Solução do modelo 

Solucionando analiticamente a Equação 1, obtêm-se a Equação 5: 

 
(5) 

5. Fuzzificação do modelo 

As equações matemáticas descritas acima envolvem variáveis e valores que pertencem à Teoria 

Tradicional dos Conjuntos. Como neste estudo utilizou-se o modelo “fuzzificado”, fez-se necessário 

transformar suas equações para sua forma fuzzy; para isso, cada variável passou a tornar-se uma 

função de pertinência com limites inferiores e superiores conhecidos.  

Sabendo que os graus de pertinência variam entre 0 e 1, sendo eles menos prováveis de ocorrer 

e mais prováveis de ocorrer, respectivamente. O valor médio possui um grau de pertinência igual a 

1, sendo mais provável de ocorrer, e os valores extremos possuem grau de pertinência igual a 0, sendo 

menos prováveis de ocorrer. A partir do desvio padrão estabelecido, são calculados esses valores 

extremos. 

Dessa forma, a equação do modelo para o OD na sua forma fuzzy se observa da seguinte 

maneira, Equação 6:  

𝑑𝐶

𝑑𝑡
+

𝐶  𝑄𝑒 + 𝑄𝑡 + 𝑄𝑤 + 𝑃𝐴𝑠 − 𝐸𝑣𝐴𝑠 + 𝐾𝑎𝐴𝑠 

∀
=      

=
𝑄𝑒𝐶𝑒 + 𝑄𝑡𝐶𝑡 + 𝑄𝑤𝐶𝑤 + 𝑃𝐴𝑠𝐶𝑝 + 𝐾𝑎𝐴𝑠𝐶𝑠 − 𝐸𝑣𝐴𝑠𝐶𝑣 − ∀𝐾𝑑𝐿

∀
 

𝐷 = 𝐶𝑠 − 𝐶 

𝐶𝑠 = exp(𝑧) 

𝑧 = −139,34411 +
1,575701 ∙ 105

𝑇
−

6,642308 ∙ 107

𝑇2
+

1,2438 ∙ 1010

𝑇3
−

8,621949 ∙ 1011

𝑇4
 

𝐶 =
𝑄𝑒𝐶𝑒 + 𝑄𝑡𝐶𝑡 + 𝑄𝑤𝐶𝑤 + 𝑃𝐴𝑠𝐶𝑝 + 𝐾𝑎𝐴𝑠𝐶𝑠 − 𝐸𝑣𝐴𝑠𝐶𝑣 − ∀𝐾𝑑𝐿

𝑄𝑒 + 𝑄𝑡 + 𝑄𝑤 + 𝑃𝐴𝑠 − 𝐸𝑣𝐴𝑠 + 𝐾𝑎𝐴𝑠
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(6) 

6. Composição das funções de pertinência 

Existem diferentes tipos de funções de pertinência, tais como as triangulares, trapezoidais, 

gaussianas e sino generalizadas (SALES, 2014). Neste estudo, admitiu-se a função triangular, com 

os valores mínimos e máximos de cada parâmetro sendo calculados conforme um valor de desvio 

padrão adotado. Foi escolhido o valor de 20% de desvio padrão de forma arbitrária, porém, Sales 

(2016) alerta que para estudos mais complexos que exijam uma análise de dados mais precisa, é 

necessária uma escolha mais criteriosa desse percentual. 

7. Programa Computacional 

Como forma de obter os resultados de forma mais precisa e rápida, fez-se uso do programa 

computacional desenvolvido também no projeto de pesquisa “Estudo da qualidade de água em 

reservatórios em série, mediante modelagem matemática fuzzy, com estudo de caso na bacia 

metropolitana de Fortaleza” realizado pela UNIFOR em parceria com a UFC entre os anos de 2016 e 

2017 (SALES, 2016).  

A linguagem FORTRAN, que é comumente empregada na criação de programas 

computacionais voltados para a resolução de problemas de engenharia, é a linguagem utilizada no 

programa computacional manipulado. Este programa analisa as variáveis de controle na forma de 

funções de pertinência, permitindo a avaliação da qualidade da água de reservatórios por meio da  

metodologia fuzzy e é dividido em 5 (cinco) sub-rotinas com funções bem definidas que são: leitura 

dos dados de entrada; cálculo das funções de pertinência de todas as variáveis iniciais, das variáveis 

de controle e dos parâmetros; cálculo das concentrações de DBO, OD e déficit de OD; cálculo do 

risco e da confiabilidade do modelo; e impressão dos resultados. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A partir dos dados fornecidos pela COGERH (2018), foram feitas as simulações com o uso do 

programa computacional supracitado como forma de analisar o comportamento das concentrações de 

OD presente no reservatório Acarape do Meio durante o período compreendido entre janeiro de 1992 

e abril de 2018, sendo obtidos os seguintes resultados: 

A Figura 1 ilustra a variação da concentração de OD para um grau de pertinência igual a 1, 

valores mais prováveis de ocorrer.  

𝐶 =
𝑄𝑒
 𝐶𝑒

 + 𝑄𝑡
 𝐶𝑡

 + 𝑄𝑤
 𝐶𝑤

 + 𝑃 𝐴𝑠
 𝐶𝑝

 + 𝐾𝑎
 𝐴𝑠

 𝐶𝑠
 − 𝐸𝑣

 𝐴𝑠
 𝐶𝑣

 − ∀ 𝐾𝑑
 𝐿 

𝑄𝑒
 + 𝑄𝑡

 + 𝑄𝑤
 + 𝑃 𝐴𝑠

 − 𝐸𝑣
 𝐴𝑠

 + 𝐾𝑎
 𝐴𝑠
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Figura 1 – Concentrações de OD ao longo dos meses do ano para o período analisado. 

De acordo com a Figura 1, é possível analisar que durante 6 (seis) meses do ano foram 

observadas concentrações abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA para corpos hídricos de água 

doce, classe 2, que é de 5 mg/L. Os meses de dezembro e janeiro registraram os menores valores de 

concentração, iguais a 4,55 mg/L e 4,63 mg/L, respectivamente. Já o mês junho apresentou o maior 

valor de concentração, igual a 5,22 mg/L. 

O regime de chuvas é um dos principais responsáveis por essa variação de concentrações, uma 

vez que, durante esse período, há um aumento na quantidade de água armazenada no reservatório, 

ocasionando uma diluição da matéria orgânica ali presente. Esse processo resulta na redução do 

consumo do oxigênio dissolvido presente na água, uma vez que este é consumido pelos seres vivos 

aquáticos para o consumo da matéria orgânica. Em outras palavras, quando há uma diluição da 

matéria orgânica no corpo hídrico, haverá uma uma redução do consumo de oxigênio dissolvido, 

ocasionando o aumento dos níveis de concentração de OD no reservatório.  

A Figura 2 ilustra as curvas de concentração de OD mensal para graus de pertinência iguais a 

0,5 e 1. A região entre elas contempla os resultados de concentração mais prováveis de ocorrer, ou 

seja, com mais de 50% de chance. É possível observar que uma grande parcela dessa área, 

aproximadamente metade, está abaixo do limite aceitável de 5 mg/L, indicando que as condições 

ambientais do reservatório estão comprometidas. 
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Figura 2 – Concentrações de OD mensais para diferentes graus de pertinência. 

Fazendo-se um “corte” transversal imaginário nas linhas da Figura 2 obtém-se a função de 

pertinência triangular completa para cada mês, em que o topo do triângulo é representado pelo grau 

de pertinência igual a 1, como ilustrado na Figura 3.  

 

Figura 3 – Funções de pertinências triangulares completas para concentrações de OD. 

A Figura 3 ilustra as funções triangulares completas para os meses de dezembro e janeiro, em 

que foram observadas as menores concentrações de OD, respectivamente, e para o mês de junho, em 

que se apresentou a maior concentração de OD. É válido ressaltar que essa queda brusca nas funções 

de pertinência quando o OD atinge concentrações de 8 mg/L ocorre pelo fato de que o oxigênio de 

saturação máximo presente no corpo hídrico corresponde a esse valor. 

CONCLUSÃO 

Nesta pesquisa, foi avaliada a qualidade da água do Açude Acarape do Meio, analisando as 

concentrações de OD, a partir de dados obtidos com a COGERH (2018), entre os anos de 1992 e 
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2018, por meio da aplicação de um modelo matemático baseado nas equações do balanço hidrológico 

e do transporte de massas, inserindo ainda a lógica fuzzy, gerando resultados em forma de funções de 

pertinência. 

Os resultados obtidos mostram que o reservatório apresenta uma tendência de degradação da 

qualidade da água durante os períodos de estiagem, devido principalmente às baixas concentrações 

de OD, que registraram valores menores que o limite estabelecido pela Resolução nº. 357 de 2005 do 

CONAMA. Já durante os períodos com elevadas taxas de precipitação, com o aumento do volume 

acumulado, foi observado o aumento das concentrações de oxigênio presente na água melhorando, 

assim, sua qualidade. 

Quando considerado o comportamento das concentrações de OD para graus de pertinência 

menores que 1, observa-se uma amplitude ainda maior de valores, o que mostra uma considerável 

variabilidade na qualidade da água do reservatório. 

Entretanto, não somente o regime pluvial da região pode ser responsabilizado pela grande 

variação nos parâmetros analisados, uma vez que existem três entradas d’água no reservatório com 

características diferentes de composição entre si e a ocorrência de fontes difusas de agentes poluentes, 

resultante da atividade agrícola local, fatores que são capazes de degradar a qualidade da água do 

reservatório.  

Este trabalho comprovou a aplicabilidade da lógica fuzzy em modelos matemáticos de análise 

da qualidade da água como forma de contornar o problema da escassez de dados, sendo uma 

ferramenta viável e de grande valia do ponto de vista científico como facilitadora na tomada de 

decisões. E o programa computacional mostrou-se eficiente para resolver as equações do modelo ao 

gerar resultados de forma rápida e condizentes com a realidade. 
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