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CALCULAR O RISCO DE CONTAMINACAO NO RIO POTENGI, NO
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RESUMO - Este trabalho trata da aplicac@o da teoria fuzzy em modelos de transporte de poluente,
para estudar o risco de degradacdo ambiental no rio Potengi, nas proximidades da cidade de Natal,
no estado do Rio Grande do Norte. Assim, 0 modelo de DBO-OD é transformado em um novo
modelo fuzzy, que uma vez resolvido, permite determinar a distribuicdo da concentragdo de OD, ao
longo do rio em estudo. E importante citar que, neste caso, esta distribuicdo de concentragdo é
calculada em forma de fungdes de pertinéncias, de tal modo que seja possivel determinar o calculo
do risco ambiental em toda e extensdo do rio. Os resultados mostraram que rios como o Potengi tem
sua capacidade de autodepuracao variavel sazonalmente em funcdo das condicdes hidroldgicas da
sua bacia hidrografica, e que a teoria fuzzy pode se tornar uma importante ferramenta na
determinacéo do risco ambiental em corpos d’agua.

ABSTRACT - This research concerns of the application of the fuzzy theory in the pollutant
transport models of pollutant, to study the risk of environmental degradation in the Potengi river,
near to the city of Natal, in the state of Rio Grande do Norte. In such away, the DBO-OD model is
transformed in a new one, with characteristic of fuzzy model, that once resolved, it allows to
determine the distribution of the concentration of OD, along the river in study. It is important to
mention that, in this case, this concentration distribution is calculated in form of membership
functions, so that it is possible to determine the calculation of the environmental risk in all
extension of the river. The results showed that rivers as Potengi, has its capacity of auto depuration
that depends on the period of the year, in function of the hydrological conditions of its watershed,
and that the fuzzy theory can become an important tool in the determination of the environmental
risk in bodies of water.

Palavras-chaves: Teoria Fuzzy; modelos de qualidade de adgua; risco ambiental.

1- INTRODUCAO
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O estudo de qualidade de agua, através de modelagem matemaética, tem se tornado uma boa
metodologia para avaliar e prognosticar o estado ambiental dos corpos d’agua. Neste contexto, 0s
rios e canais tém sido estudados com mais freqiéncia do que os outros corpos d’agua,
provavelmente refletindo o fato da maioria das pessoas viverem préximas ou interagindo com estes
corpos hidricos. Muitos ja sdo os rios que estdo com suas dguas completamente poluidas, fruto do
lancamento de despejos originarios de esgotos de grandes cidades e de areas irrigadas. Além disso,
como os rios sdo exemplos de ecossistemas bastante ricos e diversificados, em qualquer anélise da
qualidade de agua, deve-se levar em conta tal fato (THOMANN; MUELLER, 1987).

Durante a modelagem de um rio, também, deve-se ter em mente que a qualidade das aguas
muda ao longo do ano, em funcdo de fatores meteoroldgicos, da eventual sazonalidade de
lancamentos de poluentes e das vazfes. Dai a importancia de se conhecer o comportamento fluvial
de um rio, como primeiro passo no processo da modelagem de qualidade de agua.

O conceito de poluicdo hidrica esta associado aos usos da agua e aos danos que ela pode
causar ao homem, ou outras formas de vida. As principais fontes de poluicdo das aguas superficiais
sdo esgotos domesticos, esgotos industriais, detergentes, residuos solidos, pesticidas e fertilizantes
provenientes das atividades agricolas, e aguas pluviais.

Esses efluentes podem conter substancias que alteram as caracteristicas da agua tais como,
compostos organicos, microrganismos patogénicos, metais pesados, entre outros. As aguas
residuarias domésticas, e grande parte dos residuos industriais apresentam uma consideravel parcela
de compostos organicos, isto é, moléculas de alta estrutura e elevado potencial energético.

Os esgotos domésticos também podem ser ricos em microrganismos patogénicos. Esses
microrganismos sdo introduzidos na agua juntamente com as fezes humanas. Para determinar a
presenca, ou nao, desses microrganismos, utiliza-se um indicador que sdo as bactérias do grupo
coliformes.

Deste modo, quando se deseja estudar a capacidade de autodepuracdo de recursos hidricos,
dois parametros, pelo menos, devem ser considerados: o Oxigénio Dissolvido (OD), indicador dos
processos bioquimicos de estabilizacdo da matéria organica, estando, portanto, relacionado com as
variacdes da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), e o indice de coliformes, o qual esta
associado a depuracao, do ponto de vista bacteriolégico (CHAGAS,2005).

Por outro lado, tendo em vista as incertezas encontradas nos bancos de dados, associados aos
erros de aproximacdo nos métodos de solucdo das equacdes diferenciais, presente nos modelos,
muitos dos resultados encontrados nestas simulacdes, nem sempre estdo compativeis com a

realizada. H4, nestes casos, a necessidade de se dar um tratamento estatistico aos modelos de modo
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que incertezas, presentes nos processos de solugdo, possam ser avaliadas. Dentre as maneiras de se
avaliar e quantificar incerteza, destaca-se a teoria fuzzy, uma metodologia baseada nos conjuntos
dos numeros nebulosos e que tem se mostrado como uma boa ferramenta na avaliagdo do risco
ambiental em corpos d’agua.

Este trabalho aplicou um modelo matemético, com base na teoria fuzzy, no rio Potengi,
situado nas proximidades da cidade de Natal, no estado do Rio Grande do Norte, para estudar o
comportamento do risco de degradacdo ambiental naquele rio, tomando como base a distribuicdo de
oxigénio dissolvido, a partir de lancamentos de efluentes domésticos provenientes da cidade em
questéo.

Os resultados mostraram que esta metodologia tem excelentes perspectivas para se tornar um
método efetivo para o calculo do risco de contaminacgdo de corpos d’agua, sujeitos a lancamentos de

efluentes de qualquer natureza.
2 - MODELOS DE DBO E OD

O modelo que estd sendo usado nesta pesquisa refere-se a Equacdo Diferencial da Difusdo
Advectiva, em uma dimensdo, tendo como substancias analisadas a Demanda Bioquimica de
Oxigénio e o Oxigénio Dissolvido, normalmente conhecido como Modelo de DBO-OD. Neste caso,
a referida equacdo, em sua forma fuzzy, é usada no Rio Potengi, para avaliar a distribuicdo da
Concentracdo do Oxigénio Dissolvido, em forma de fungdes de pertinéncias. Assim, as equacdes
para a Demanda Bioquimica de Oxigénio e para o Oxigénio Dissolvido foram definidas através das
equac0es abaixo, (JAMES, 1994).

Equacéo de DBO:

%+u%+La—u:li( E—) KoL +S, 1)
ot OX ox  AoX

Equacdo de OD:

oC oC ou 1290
—+U—+C—=—— AE— KiL+K,(C; -C 2
ot OX OX Aax( )= o ) @

L é a concentracdo da DBO, em mg/l;
u é a velocidade longitudinal do escoamento em m/s;

E é o coeficiente de dispersdo longitudinal, em m?/s;
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K; é o coeficiente de desoxigenacdo, em T

Sq taxa de langcamento difuso, se houver, em mg/l por segundo;
Ka é a coeficiente de reaeracdo, em T;

C é a concentracdo de OD, em mg/l;

Cs é a concentracdo de saturacdo do Oxigénio Saturado; e

A é a 4rea da secdo transversal do rio considerado, em m?.

A concentracdo de saturacdo do Oxigénio Dissolvido pode ser calculada atraves da

expressdo, Thomann (1986):
C, =exp(z) 3)
onde z é definido por,

1,575701*10° B 6,642308*10" 1,2438*10" B 8,621949*10"

z =-139,34411+ T2 + 3 T

(4)

com T sendo a temperatura da agua, em graus Kelvin.

Aplicando, a este conjunto de equag0es, a teoria fuzzy, onde os parametros passam a ser

considerados como numeros fuzzy, as novas equacdes se transformam em, (CHAGAS,2007),

Paraa DBO

L gl T8 L0 REL) R, +5, (5)
ot OX ox  AOX OX

Para o OD

oC _oC =~ 10 ,~~0C, =~ = ,~ =
—+U—+C—==—(AE—)-K,C+K,(C, -C 6

onde f~representa funcGes de pertinéncias.
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Neste conjunto de equacGes os parametros sdo definidos em forma de funcdes pertinéncias e
as concentracdes de DBO e de OD sao calculadas, também, como funcdes de pertinéncias.

Com relacdo ao calculo do risco foi usada uma formulacdo proposta por Ganoulis (1994).
Assim, seja R u funcdo de pertinéncia de resisténcia representando os limites maximos de

concentracfes permitidos para determinados usos, em um sistema hidrico qualquer. Seja C uma
funcdo de pertinéncia de concentracdo calculada através do modelo mateméatico proposto neste
estudo, e que representa a resposta do sistema receptor ao lancamento de determinadas substancias.
A margem de seguranca, M , deste corpo hidrico, pode ser representada pela diferenca entre a
funcdo de pertinéncia da resisténciaR , e a funcéo de pertinéncia da concentracdo calculada C que

representa a resposta aos possiveis lancamentos de cargas poluentes neste corpo hidrico.

O indice de fuzzy é entdo definido como sendo:

) [ s (mydm

P= (7)
L 4, (m)dm
Enquanto que o indice de confiabilidade é definido por:
“ 41 (m)dm
R, = —L - (8)

o [" s (mydm

E importante observar que tanto Rt como R, s&o fungdes reais definidas no intervalo de [0,1] e
dependem, fundamentalmente, dos parametros hidraulicos/hidroldgicos, da natureza, da capacidade
de escoamento do canal e do tempo.

Para a aplicacdo do modelo foram utilizados os dados do rio Potengi, situado no Estado do
Rio Grande do Norte. Desaguando junto a cidade de Natal, o rio Potengi forma uma planicie flivio-
marinha que, para montante, transforma-se em planicie fluvial, ambas pertencentes a unidade
geomorfoldgica da Faixa Litoranea e envolvidas por relevos tabulares dos Tabuleiros Costeiros,
predominantes na por¢do sul da bacia. Do ponto de vista de uso, é importante dizer que o rio
Potengi, por estar escoando por uma regido de alta densidade populacional, permite o

desenvolvimento de atividades nos mais diversos setores da sociedade. Desta forma, seus dados
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foram usados no modelo matematico para avaliar a capacidade de depuracdo do mesmo, apos o
recebimento de esgotos domésticos. Os parametros de qualidade de agua utilizados nas simulacdes
foram:

» Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO0)

= Oxigénio Dissolvido (OD)

A vazdo de lancamento é estimada em um ponto onde a influéncia das marés pode ser
desprezada. Isto ocorre em um ponto distante 9km da foz do rio e seu valor é de 0,887 m*/s.
Normalmente, os componentes de esgotos domésticos, usados neste trabalho, sem qualquer

tratamento, possuem as seguintes concentra(;f)es:

» Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO): 300 mg / I.

« Oxigénio Dissolvido (OD): zero

As simulagbes foram realizadas para as situagdes mais favoraveis e mais desfavoraveis dos
rios. Na situacdo mais favoravel foi considerada uma vazdo de 14,5 m®/s. Ja para a situacdo mais
desfavoravel foi considerada uma vazao de 2,6 m*/s.

Na solucdo do problema, através do modelo matematico, foram considerados, para as

condigdes de iniciais, 0s seguintes parametros:

»  Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) - 2 mg/I

«  Oxigénio Dissolvido de Saturacédo - 8 mg/I

As caracteristicas hidraulicas da calha do rio Potengi foram consideradas com os seguintes
valores:
« Forma da Secdo: Retangular
« Largura do canal: 37m
« Declividade longitudinal: 0,00004
= Coeficiente de Manning: 0,01
Para as caracteristicas de Autodepuracdo do rio foram considerados os valores, para K, 0,23
d™. O Coeficiente de decaimento bacteriano assumido para a simulacdo dos coliformes foi de 1,5 d

! O Coeficiente de reaeragéo foi estimado em 0,46 d™*.
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3 — RESULTADOS

A funcgdo de pertinéncia de resisténcia utilizada nas simulacfes de OD € [4, 6, 7]. As Figuras
1 e 2 apresentam os resultados obtidos para as funcbes de pertinéncia do oxigénio dissolvido para
um tempo de 8 horas, em uma se¢do a 4,5km do ponto de lancamento e para 0s cendrios de
escoamentos anteriores. Verifica-se que para os varios lancamentos de DBO a variacdo das funcdes
de pertinéncia é mais latente no cenério de baixa vazado. Neste caso, quando o lancamento varia de
50 mg/l para 200mg/l, a concentracdo com maior grau de pertinéncia varia de 6mg/l para 7 mg/l. Ja
para o cendrio de estacdo chuvosa, a concentragdo com maior grau de pertinéncia fica em torno de
7,2 mg/l.
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Figura 1 — Representacdo fuzzy da concentracao final de OD no rio Potengi, em x=4,5km e t=8h,
com Q=2,6 m®/s para 4 lancamentos distintos.
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Figura 2 — Representacdo fuzzy da concentracao final de OD no rio Potengi, em x=4,5km e t=8h,
com Q=14,5 m®/s para 4 lancamentos distintos.
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Estes resultados sdo determinantes no célculo das fungbes de pertinéncia para as
concentracfes marginais de seguranca do sistema em estudo. Assim, as figuras 3 e 4 mostram estas
funcdes para os dois cenarios e com os mesmos valores de langamentos da DBO anteriores.
Observa-se que, como na analise das concentracfes de coliformes, as baixas vazdes provocam um
deslocamento nas fungdes marginais de seguranca para a esquerda, aumentando assim o risco de

falha do sistema.
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Y C=150mg/|
/ C=200mg/I
n">5
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Funcdo de Pertinéncia

Margem de Seguranca (mg/l)

Figura 3 — Representagédo fuzzy da Margem de seguranca para OD, em x=4,5km e t=8h, com uma
vazéo de 2,6m®/s para 4 lancamentos distintos.
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Figura 4 — Representacédo fuzzy da Margem de seguranga para OD, em x=4,5km e t=8h, com uma
vazéo de 14,5 m®/s para 4 lancamentos distintos.

Analisando as figuras 5 e 6 pode-se concluir que para maiores lancamentos, mantidas as
vazdes do rio, o risco de falha aumenta. Este resultado estd de acordo com as observacOes de
campo, 0 que garante boas perspectivas para o uso da teoria fuzzy na andlise dos problemas de

qualidade de agua.
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Figura 5 — Comparacdo entre as concentracdes finais de OD, para duas vazdes 2,6 e 14,5 m®/s, em
x=4,5km e t=8h, para um langamento inicial de 200 mg/I.

E importante atestar que para as concentracbes da funcdo de pertinéncia calculada, a
influéncia da vazdo é exatamente contraria a sua influéncia para as concentragfes marginais de
seguranca. Observa-se que quanto maior é a vazdo maior é o deslocamento para a direita das
fungdes de pertinéncia para a concentragédo. Este deslocamento para a direita favorece a garantia e

reduz o risco de falha.
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Figura 6 — Comparacéo entre as margens de seguranca do sistema, para duas vazdes 2,6 e 14,5 m*/s,
em x=4,5km e t=8h, para um langamento inicial de 200 mg/I.

A Figura 7 mostra o comportamento da funcdo risco em um tempo de 8 h, com uma vazéo de
2,6 m®/s e para os quatro lancamentos considerados. Através da figura percebe-se que a funcéo
risco segue 0 mesmo comportamento da distribuicdo da concentracdo de OD ao longo do rio, tendo
uma zona de crescimento e uma zona de reducdo que correspondem, exatamente, & lei de

distribuicdo da concentracdo. Entretanto, para esses niveis de lancamentos percebe-se que o risco de
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falha tem um valor maximo préximo de 50%, o que ndo caracteriza um estado critico para o

sistema.

0,5 -
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2] _
v 0,2 1 C=150mg/I
C=200mg/|
0,1 -
0 T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distancia (km)

Figura 7 — Comportamento do risco para OD, para t = 8h, com uma vazdo de 2,6 m%s e para 4
lancamentos distintos.
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0,07 -
0 : : : : : )
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Figura 8 — Comportamento do risco, no ponto x=3,0km, ao longo do tempo para uma vazao de
2,6m’/s.

A Figura 8 apresenta o comportamento temporal do risco para 0 mesmo cenario anterior,
considerando a analise numa secdo a 3km do ponto de lancamento. Verifica-se que a fungéo risco
cresce a medida que a nuvem poluente passa pela se¢cdo mostrando assim, o grau de dependéncia do
risco com o comportamento da concentracdo. Isto faz com que o risco possa ser considerado, do
ponto de vista matematico, como um funcional.

A Figura 9 mostra que o comportamento da funcdo confiabilidade esta de acordo com o

comportamento da funcéo risco, podendo-se verificar a capacidade da modelagem usada.
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Figura 9 — Comportamento da confiabilidade, no ponto x=3,0km, ao longo do tempo para uma
vazdo de 2,6m’/s.
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Figura3 10 — Comportamento do risco, no ponto x=3,0km, ao longo do tempo para uma vazao de
14,5m°/s.

As Figuras 10 e 11 apresentam o comportamento temporal do risco e da garantia, para a vazéo
de 14,5 m%s. Neste caso, percebe-se que 0 risco maximo cai para 11% e a garantia minima sobe
para 88%, 0 que mostra que para um cendrio de periodo chuvoso o risco diminui bastante. Isto
permite concluir que o rio Potengi tem uma boa capacidade de diluicdo apenas nas estacOes

chuvosas.
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Figura 11 — Comportamento da confiabilidade, no ponto x=3,0km, ao longo do tempo para uma
vazdo de 14,5m°s.

Apo6s uma andlise global dos resultados encontrados para os dois cenarios de simulacéo e para
0s quatro niveis de lancamentos, pode-se dizer que, no que diz respeito a metodologia proposta
nesta pesquisa, a mesma correspondeu plenamente as suas solicitagdes. Todos os resultados
calculados apresentaram coeréncia, em seus comportamentos, com as observacdes de campo.

Isto permite dizer que a teoria fuzzy tem grandes perspectivas nos processos de avaliacdo
hidroambiental. Sua grande vantagem esta em sua capacidade de predizer, mesmo com um escasso
banco de dados. Com relagdo ao rio Potengi, as analises mostraram que o0 mesmo, tendo uma
variacdo de vazdo entre 2 m*/s e 15 m*/s, tem uma capacidade de diluicdo bastante variavel. Com
isso, o risco de falha pode se tornar critico e aumentar a vulnerabilidade do rio ficar poluido. Assim,
para uma maior cautela é recomendavel que, para uma cidade como Natal, seus afluentes passem

por um rigoroso processo de tratamento, antes dos seus langamentos naquele rio.

4 - CONCLUSOES

Os resultados permitiram concluir que o risco de degradacdo, com relagdo ao Oxigénio
Dissolvido, tem um comportamento que acompanha a distribuicdo da Concentracdo desta
substancia. Ou seja, o Déficit de Oxigénio Dissolvido, causado pela presenga fisica de uma carga de
DBO, se apresenta como uma importante variavel de controle no campo de risco. Neste caso, 0s
resultados mostraram que, no trecho do rio onde o déficit € maior, o campo de risco tem sua maior
intensidade.

Outra importante verificacdo foi feita com respeito & temperatura e sua influéncia no

comportamento do risco para o Oxigénio Dissolvido. Os resultados mostraram que o campo de
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risco aumenta, sistematicamente, com 0 aumento da temperatura, permitindo concluir que em
regibes com maiores variabilidades climaticas, o campo de risco pode sofrer consideraveis
variagdes. Isto implica dizer que, para rios nessas regides, o controle ambiental requer uma maior
atencao.

As analises mostraram que a capacidade de diluicdo do rio Potengi sofre uma variagcdo
significativa quando ha mudancas bruscas na vazdo. Para o periodo de seca verificou-se que o rio
fica bastante vulneravel a langamentos com concentracbes de coliformes e DBO, com as
caracteristicas dos esgotos domésticos. Neste caso, os resultados mostraram que o risco de falha
neste rio é muito alto. Esta analise permite concluir que para os periodos de seca ha a necessidade
de um rigoroso controle nos lancamentos dos esgotos domésticos, de modo a reduzir as chances de
contaminacdo daquele corpo hidrico.

Finalmente, uma andlise global da metodologia apresentada permite verificar a grande
versatilidade da teoria fuzzy, ndo somente na avaliacdo de risco como também no célculo de campo
de concentracGes provenientes de modelos matematicos fuzzy. A pesquisa mostrou que é possivel
fazer uma andlise de risco com um restrito banco de dados, com a mesma eficiéncia de outras

técnicas que demandam grandes quantidades de dados.
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