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RESUMO

Os processos de eutrofizacdo em reservatorios constituem-se como um dos mais importantes
problemas de qualidade de dgua a ser estudado por engenheiros, cientistas e gestores de
recursos hidricos. Como se sabe, em regides de escassez, o armazenamento de agua ¢ de
fundamental importancia para o desenvolvimento sustentavel, tanto do ponto de vista
econdmico, como do ponto de vista social. Assim, adquirir conhecimento que explique os
principais fatores nos processos de eutrofizacdo ¢ um desafio. Este trabalho tem como
objetivo fundamental, o desenvolvimento de uma metodologia capaz de estudar o risco de
eutrofizagdo de um reservatorio, com base na Teoria Fuzzy e nos mecanismos usados para a
determinacio dos Indices do Estado Tréfico Modificado (IET),). Para tal, foram usados dados
do Reservatorio Acarape do Meio, no estado do Ceard, notadamente, nos anos de 2001 até
2006, sendo que no ano de 2003 nao houve visita ao campo por parte da Companhia de
Gestao de Recursos Hidricos — COGERH. Para o calculo do risco foram usadas funcoes de
pertinéncia do Indice de Estado Trofico Modificado, transformadas segundo as regras dos
Numeros Difusos. Os resultados mostram que para os anos observados, somente em 2006 a
qualidade das 4guas daquele reservatorio ficou em estado critico.

Palavras-chave: Eutrofizacio. Indice de Estado Tréfico Modificado. Risco Fuzzy.



ABSTRACT

The processes of eutrophication in reservoirs become as an important problem in water
quality to be studied by engineers, scientists and water managers. As it is known, in areas of
scarcity, water storage is of fundamental importance to sustainable development, both from an
economic standpoint, as the social point of view. Thus, acquiring knowledge that explains the
main factors in eutrophication processes is a challenge. This work has as fundamental goal,
the development of a methodology capable of studying the risk of eutrophication in a
reservoir, based on Fuzzy Theory and the mechanisms used for the determination of the
Modified Trophic State Index. In such way, it was used data from the Acarape do Meio
Reservoir, in the State of Ceara, especially in the years 2001 to 2006, but in 2003 there were
not field visits by the Company of Water Resources Management - COGERH. To calculate
the risk it was used membership functions of the Modified Trophic State Index, transformed
according to the rules of Fuzzy Numbers. The results show that for the years of observation,
only in 2006 the reservoir water quality was in critical condition.

Keywords: Eutrophication. Modified Trophic State Index. Fuzzy Risk.
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1 INTRODUCAO

Um dos mais sérios problemas que estd sendo enfrentado pelos gestores de recursos hidricos,
em regides semi-aridas, diz respeito aos aspectos da qualidade de 4gua em reservatorio. Como
se sabe, com o crescimento populacional e as transformagdes climaticas que vem ocorrendo
em escala global, a necessidade de armazenamento de dgua em reservatorios artificiais se
intensificou. Por outro lado, diferentes de rios, os reservatdrios estdo sujeitos a diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que causam severas transformagdes nos aspectos da

qualidade da 4gua dos mesmos.

Um dos mais importantes fendmenos que se desenvolve nos reservatorios e que ¢
determinante na sua qualidade de dgua ¢ a eutrofizagdo. Sua formagdo ¢ decorrente de um
processo natural que ocorre em todos lagos e reservatérios, ou através da presenca de uma
interven¢do humana, aumentando o fluxo de nutrientes para o corpo hidrico, acelerando,
assim, este processo. Sua caracteristica principal ¢ o crescimento exagerado de organismos

aquaticos autotréficos, particularmente algas planctonicas e ervas aquaticas.

Uma das formas mais comuns de desenvolver estudos de qualidade de 4gua em reservatdrios
¢ através de modelagem matematica. Esta técnica, que tem crescido intensamente nos ultimos
anos em decorréncia dos avangos computacionais, permite que cada processo fisico, quimico

ou bioldgico possa ser representado através de equagdes matematicas.

Por outro lado, a presenga de componentes fisicos, quimicos e bioldgicos nas dguas de um
reservatorio, associado com as baixas velocidades, presentes nestes ecossistemas, permite a
existéncia de processos extremamente complexos, cuja descricdo, através de modelos
matematicos torna-se uma missdo desafiadora. Isto implica a necessidade de se estabelecer
um conjunto de simplifica¢des criteriosas, de modo a se ter resultados que venham descrever

esses processos com algum grau de realismo.

Do ponto de vista de modelagem h4 dois tipos de modelos que merecem destaques. O
primeiro ¢ formado por equagdes de natureza deterministicas, onde cada parametro ¢ um
numero. O segundo, formado por equagdes estocasticas, tem seus pardmetros normalmente

formados por distribuicdes. Um exemplo para este tipo de modelo sao os modelos
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probabilisticos que, normalmente, t€m para seus parametros algumas distribui¢des presentes
nos estudos de estatistica. Estes modelos necessitam de um excepcional banco de dados para

que seus resultados sejam confidveis.

Para contornar estes inconvenientes, algumas pesquisas tém langado mao de uma metodologia
com base na Teoria Fuzzy. Esta Teoria, que se fundamenta na representagdo matematica de
alguns pardmetros, na forma de fungdes de pertinéncia, tem a vantagem de permitir uma
avaliacdo das incertezas em qualquer processo fisico, sem a necessidade de uma base de
dados tdo consistente. Atualmente, a Teoria Fuzzy tem sido usada nos varios campos da

ciéncia, principalmente na Engenharia Elétrica, apresentando resultados satisfatorios.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia, fundamentada em uma combinagdo entre
as formulagdes dos Indices de Estado Trofico Modificado (IETy) ¢ a Teoria Fuzzy, para
determinar o risco de eutrofizacdo no Reservatorio Acarape do Meio, no Estado do Ceara. A
metodologia proposta permite que haja uma transformagao desses indices em fungdes de

pertinéncia e, com isso, uma avaliagdo do risco de eutrofizagdo possa ser realizada.

Os resultados mostraram que esta metodologia, bem aplicada, pode ser uma alternativa
concreta na avaliacdo dos campos de risco, para diferentes regides de um reservatorio, e para
diferentes tempos, permitindo, assim, um controle mais apropriado nas Gestdes dos Recursos

Hidricos.
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Objetivos da Pesquisa

Objetivo Geral

Estudar os aspectos de qualidade de dgua no Reservatdério Acarape do Meio, pertencente a

Bacia Metropolitana de Fortaleza, mediante a aplicagdo da Teoria Fuzzy, tentando identificar

as tendéncias de seu estado trofico, mediante a fuzzificagdo do indice de estado trofico

modificado proposto pela Companhia de Tecnologia Ambiental do Estado de Sao Paulo

(CETESB).

1.1.2

Objetivos Especificos

Levantar uma base de dados dos principais parametros relacionados com a qualidade

de agua, referentes ao reservatorio em questao;

Estabelecer fungdes de pertinéncia para os principais indicadores que compdem o

indice de Estado Trofico (IET) de um reservatorio;

Aplicar uma metodologia Fuzzy para o calculo de Indices de Estado Trofico

Modificado e classificar o estado tréfico do reservatorio em funcao deste indice;

Avaliar, a partir da metodologia desenvolvida, o risco de eutrofizagdo, mostrando,

assim, um diagndstico da capacidade do reservatorio em estudo.
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1.2 Organizacgéo do trabalho

Esta dissertagdo foi organizada em cinco capitulos. O capitulo 1 descreve sua introdugao, os

objetivos da pesquisa e trata de como o documento foi organizado.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagdo teodrica do trabalho. Nele se encontram os principais
fundamentos da teoria fuzzy e da teoria sobre os indicadores que medem os aspectos da

qualidade de 4gua nos reservatorios.

O capitulo 3 mostra as fases a serem seguidas no desenvolvimento da metodologia; as
formulagdes e metodologia de calculo para o Indice de Estado Trofico Modificado, e sua
transformagdo em fungdes de pertinéncias. Neste capitulo também é mostrado os métodos

para o calculo do risco em cada ponto do reservatorio.

O capitulo 4 apresenta uma analise dos resultados, estabelecendo uma sistematica de
apresentacdo que se inicia com os resultados para diferentes estagdes do ano, bem como, para

diferentes pontos do reservatorio.

E, finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes desta pesquisa e faz algumas

recomendacgoes sobre estudos futuros.



21

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Dinamica dos Reservatorios

O entendimento da dinamica dos reservatorios tem se destacado como um grande desafio para
engenheiros e cientistas, na busca de encontrar solugdes que minimizem os impactos causados

pelos mais variados tipos de usos dos recursos hidricos.

Entender o funcionamento de lagos e reservatorios significa entender o comportamento de
suas atividades fisicas, quimicas e bioldgicas, bem como, compreender os processos que
governam o desenvolvimento dessas atividades, de modo a permitir a avaliagdo precisa nos

parametros que determinam os aspectos da qualidade da 4gua dos mesmos.

Os estudos que tém sido realizados, referentes aos diversos fendmenos que ocorrem em
reservatorios, como também, referentes aos problemas de qualidade de agua a eles associados,

tém permitido diagnosticar a grande dificuldade existente em avaliar suas inter-relagdes.

Reservatorios sdo ecossistemas lacustres especiais, nos quais as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas sao fortemente condicionadas pelas flutuagdes do nivel d’agua causadas
por periodicas, geralmente sazonais, recargas naturais e pelas abstragdes antropogénicas
relativamente constantes. Estes movimentos das massas d’adgua sdo processos dinamicos e,
portanto, estes ecossistemas nunca estdo em regime estacionario (WETZEL, 1993;

GERALDES & BOAVIDA, 1999).

A diferenca mais marcante entre lagos e reservatdrios ¢ a controlabilidade das vazdes
defluentes destes ultimos, podendo, no caso de se destinarem ao abastecimento d’agua para
consumo humano ou a geragao de energia, ter seu nivel d’agua alterado de tal forma que as
mudangas na configuracdo das margens, resultantes desta flutuagdo, podem causar severos
impactos aos habitats aquaticos. Outra caracteristica bem peculiar dos reservatorios ¢ que as
vazdes defluentes podem ser originadas a partir da tomada d’4gua em varias profundidades,
mais comumente nas maiores, podendo resultar, em alguns casos, em sérios problemas de

qualidade de 4gua nos sistemas loticos a jusante (BRANCO, 1991).
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Os fitoplanctons, normalmente presentes na dgua, dependem dos nutrientes e da luz solar para
sua sobrevivéncia. Quando se introduzem elevadas quantidades de nutrientes em um
reservatorio de agua, oriundo de esgotos domésticos, industriais ou de fertilizantes, ha um
crescimento das populacdes de algas e de outras plantas, o que pode resultar na proliferacao
excessiva de algas causando: sabor e odor, toxidez, turbidez e cor, massa de matéria organica,
cuja decomposicao resulta na redu¢ao do oxigénio dissolvido da dgua com impactos sobre a
vida aquatica, aderéncia as paredes dos reservatorios e tubulagdes (lodo), corrosdo, prejuizos

ao tratamento da agua (MOTA, 1997).

Apesar das similaridades na dindmica de corpos d’agua com caracteristicas hidraulicas
semelhantes, cada corpo d’agua apresenta respostas especificas aos mais variados fatores, o
que tem estreita relagdo com a regido climatica e geologica em que se encontra (TUNDISI &

MATSUMURA-TUNDISI, 1995).

A radiagdo solar exerce uma influéncia marcante sobre o metabolismo das comunidades
aquaticas, notadamente com relacdo ao processo fotossintético realizado pelas algas. A par
desta influéncia bioldgica, a radiagdo solar também afeta a temperatura das camadas
superficiais do corpo de dgua, influenciando assim na configuracao das fases de estratificacao
e de circulagdo do reservatorio. O padrdo de circulagdo vertical da represa condiciona a
distribuicdo de compostos particulados e dissolvidos e define a capacidade de oxigenacao da
massa liquida. Como consequéncia do recebimento de uma radiagdo solar mais intensa, os
ambientes aquaticos tropicais apresentam certas peculiaridades em comparacdo com o0s
sistemas de clima temperado, quais sejam (VON SPERLING & DANTAS, 2000): maior
assimilacdo de nutrientes, principalmente o nitrogénio e o fosforo pelas algas; menor
frequéncia de picos de densidades de algas, pois a produgdo primaria ¢ intensa em todo o ano;
elevadas taxas de reciclagem de materiais e baixas concentracdes de nutrientes na massa

liquida, devido ao fato destes estarem mais fortemente presentes na biomassa das algas.

A profundidade de um reservatdrio tem grande importincia no padrdo de circulacdo e na
distribuicao de organismos e compostos quimicos na coluna de dgua. Pequenas profundidades
conduzem a reservatorios com maior produtividade primaria. Ambientes com profundidades
maximas, acima de 10 m, sdo classificados como profundos (VOLLENWEIDER &
KERERES, 1981; VON SPERLING, 1999).
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Os reservatérios do Estado do Ceard, 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 o processo de salinizagdo gradual, vém sofrendo com os impactos
resultantes das diversas atividades desenvolvidas ao longo de suas bacias hidrograficas, além
daqueles decorrentes do uso e ocupagdo do solo destas areas sem planejamento prévio

(FREIRE, 2000).

2.2 Eutrofizacao

A eutrofizagdo das dguas interiores ¢ considerada um dos maiores problemas ambientais, em
nivel mundial. Ela causa grandes impactos negativos, ecologicos, de satide e economia,
mediante a deteriorizagdo de um recurso primario e finito: a agua. Agua doce limpa ¢
essencial para diversos organismos e para a sociedade humana; logo, dgua de ma qualidade

ameaca a existéncia humana.

Os sintomas da eutrofizacdo incluem espumas de algas e toxinas derivadas de seu
florescimento, grandes infestacdes de algumas plantas aquaticas, maior incidéncia de doengas
hidricamente transmissiveis, dguas turvas, odores fétidos, 4gua com mau paladar, deplecdo de

oxigénio dissolvido e mortandade de peixes.

Figura 2.1 — Eutrofizag¢&o em um corpo hidrico
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O perigo do fendmeno da eutrofizagdo deve-se ao fato de que o mesmo ¢ seguido pela
transformagao profunda do ecossistema aquatico do reservatorio, provocando conseqiiéncias
negativas no que diz respeito a qualidade da agua para abastecimento urbano e irrigagao.
Alguns componentes do fitoplancton, cuja importdncia no estabelecimento do balango
ecolégico dos ecossistemas aquaticos ¢ considerada como principal, podem afetar
potencialmente a qualidade sanitdria das aguas, seja pela producdo do odor e gosto
desagradavel ou de substancias toxicas a outros organismos, inclusive aos seres humanos

(ROCHA, 1992). Portanto, os mananciais eutrofizados em muitos casos criam grandes

problemas na area de abastecimento urbano (BERNHARDT, 1995).

A eutrofizacdo artificial das d4guas continentais est4 relacionada com o aumento da populacao,
da industrializagdo, do uso de fertilizantes quimicos na agricultura e com a producdo, desde
1945, de produtos de limpeza contendo compostos polifosfatados. Todos estes fatores
resultam na liberacdo de nutrientes, como fosfato e nitrogénio, que sdo compostos
estimuladores da eutrofizacdo. A importancia destes elementos como desencadeadores do
processo de eutrofizacdo resulta de sua atuagdo como fatores limitantes na produgdo primaria

de ecossistemas, por estarem relacionados com o processo fotossintético (ESTEVES, 1988).

Um dos maiores problemas do estudo de eutrofizacdo ¢ a determinag@o do elemento limitante.
Oxigénio, carbono, nitrogénio, fosforo sdo necessarios para as algas em maior quantidade. A
utilizagdo de um nutriente por um organismo, em geral, obedece a “Lei do Minimo”
estabelecida por Liebig (ODUM, 1971), onde o crescimento de um organismo ¢ limitado pela
substancia disponivel nas quantidades minimas relativas as suas necessidades para
crescimento e reproducdo. Na maioria dos sistemas aquaticos, inclusive os mesmos da zona
tropical, ¢ o fésforo ou, em casos menos freqiientes, o nitrogénio o nutriente limitante. Isso
confirma-se pela existéncia da relagdo nitida entre concentragdo do fosforo e caracteristicas da
produtividade dos ambientes aquaticos. Ha duas causas principais que determinam o dominio
do fésforo como nutriente principal: a primeira ¢ que o fluxo antropogénico do fosforo na
biosfera aumenta mais rapido do que o nitrogénio; a segunda é que as espécies de algas, no

caso extremo, podem capturar o nitrogénio da atmosfera para se alimentar.
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2.2.1 Problemas da Eutrofizacao

Sdo os seguintes os principais efeitos indesejdveis da eutrofizacio (THOMANN &

MUELLER, 1987):

e Problemas estéticos e recrecionais;

e (Condig¢des anaerobias no fundo do corpo d’agua;

e Eventuais condi¢des anaerdbias no corpo d’agua como um todo;

e Eventuais mortandades de peixes;

e Maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua;

e Problemas com o abastecimento de 4guas industriais;

e Toxicidade das algas;

e Modificagdes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial,
e Reducdo na navegacao e capacidade de transporte;

e Desaparecimento gradual do lago como um todo.

2.2.2 Controle da Eutrofizagao

As estratégias de controle usualmente adotadas podem ser classificadas em duas categorias
amplas (THOMANN & MUELLER, 1987; VON SPERLING, 1995): medidas preventivas e

medidas corretivas.

As medidas preventivas compreendem a redugdo do aporte de fosforo através de atuagdo nas
fontes externas podendo incluir estratégias relacionadas ao controle dos esgotos com o
tratamento dos esgotos a nivel terciario com remocao de nutrientes; tratamento convencional
dos esgotos e langcamento a jusante da represa; exportagdo dos esgotos para outra bacia
hidrografica que ndo possua lagos ou represas; e, infiltragdo dos esgotos no terreno, ou ao
controle da drenagem pluvial com o controle do uso e ocupagao do solo na bacia, faixa verde

ao longo da represa e tributdrios e construgao de barragens de contengao.
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Ja as medidas corretivas incluem uma ou mais das seguintes estratégias: processos mecanicos
como: aeracdo, desestratificacdo, aeragdo do hipolimnio, remog¢ao dos sedimentos, cobertura
dos sedimentos, retirada de 4guas profundas, remocdo de algas, remocdo de macrofitas e
sombreamento; processos quimicos, como: precipitacdo de nutrientes, uso de algicidas,
oxidacdo do sedimento com nitratos e neutralizagdo; e, processos bioldgicos, como:

biomanipulacao, uso de cian6fagos e uso de peixes herbivoros.

Sempre que possivel, deve-se dar énfase aos métodos preventivos, usualmente mais baratos e

eficazes.

2.3 Determinacéo de Indicadores Troficos

Em vérias abordagens para o estabelecimento do sistema de classificagdo do estado tréfico, os
valores de determinados parametros de qualidade de agua medidos (por exemplo: fosforo
total, clorofila, etc) tém sido utilizados como indicador tréfico. Idealmente, os valores de
qualidade da 4gua observados podem ser comparados aos sistemas de classificagdo
estabelecidos para determinar o estado tréfico de qualquer corpo d'dgua em particular

(USEPA, 1999).

Os indicadores troficos aplicados na maioria dos sistemas de classificagdo trofica sao:
clorofila-a, fésforo total, nitrogénio total, profundidade Secchi e porcentagem de saturacdo de
oxigénio hipolimnético (NOVOTNY & OLEM, 1994; CHAPRA, 1997 ; VOLLENWEIDER
& KEREKES, 1980; USEPA, 1999).

Em d&guas interiores, como lagos e reservatorios, normalmente o fosforo ¢ o nutriente
limitante ao invés do nitrogénio, pois as algas azuis-verdes podem "fixar" o nitrogénio
elementar da 4gua como uma fonte de nutriente (USEPA, 1999). Portanto, tendo em vista a
limitacdo acima citada, nesse estudo foi omitido o nitrogénio total da andlise e trés
indicadores incluindo fosforo total, ortofosfato soluvel e clorofila-a foram considerados no

processo de avaliacao do sistema.
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2.3.1 Fosforo Total

O fosforo aparece em aguas naturais por causa, principalmente, das descargas de esgotos
sanitarios. Nestes, os detergentes superfosfatados empregados em larga escala
domesticamente constituem a principal fonte, além da propria matéria fecal, que ¢ rica em
proteinas. Alguns efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas,
quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios apresentam
fosforo em quantidades excessivas. As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também
podem provocar a presenga excessiva de fosforo em aguas naturais (CETESB, 2002 apud

ANA, 2005).

O fosforo pode se apresentar nas dguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos orgénicos sao a
forma em que o fésforo compde moléculas organicas, como a de um detergente, por exemplo.
Os ortofosfatos, por outro lado, sdo representados pelos radicais, que se combinam com
cations formando sais inorganicos nas aguas. Os polifosfatos ou fosfatos condensados sdo
polimeros de ortofosfatos. No entanto, essa terceira forma ndo ¢ muito importante nos estudos
de controle de qualidade das 4aguas, porque os polifosfatos sofrem hidroélise, convertendo-se

rapidamente em ortofosfatos nas aguas naturais.

Assim como o nitrogénio, o fosforo constitui-se em um dos principais nutrientes para os
processos biologicos, ou seja, € um dos chamados macronutrientes por ser exigido também
em grandes quantidades pelas células. Por ser nutriente para processos bioldgicos, o excesso
de fosforo em esgotos sanitarios e fluentes industriais conduz a processos de eutrofiza¢ao das

aguas naturais (CETESB, 2002 apud ANA, 2005).

De acordo com Tundisi (2001), o aumento da taxa de fotossintese, devido ao maior
crescimento das plantas por causa da grande concentracdo de fosforo, pode aumentar a
invasdo de didéxido de carbono proveniente da atmosfera. O enriquecimento com o fosforo
pode reduzir a relagdo entre o nitrogénio e o fosforo, podendo favorecer o crescimento de
cianobactéria fixadora de nitrogénio. Grandes volumes de biomassa de plantas geradas pelo
enriquecimento com fosforo podem ter maior taxa de respiracdo e desenvolver dguas podres,

ou anodxica, em grandes areas do reservatorio.
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232 Ortofosfato Soluvel

Os ortofosfatos sdo biodisponiveis e uma vez assimilados, sdo convertidos em fosfato
organico ¢ em fosfatos condensados. Ap6s a morte de um organismo, os fosfatos condensados
sdo liberados na dgua; entretanto, nao estao disponiveis para absor¢ao biologica até que sejam

hidrolizados por bactérias para ortofosfatos.

2.3.3 Clorofila-a

A clorofila ¢ um dos pigmentos, além dos carotendides e ficobilinas, responsaveis pelo
processo fotossintético. A clorofila-a ¢ a mais universal das clorofilas (a, b, ¢, e d) e
representa, aproximadamente, de 1 a 2% do peso seco do material organico em todas as algas
planctonicas e €, por isso, um indicador da biomassa algal. Assim, a clorofila-a é considerada

a principal variavel indicadora de estado trofico dos ambientes aquaticos.

2.4 indices de Estado Trdfico (IET’s)

O estado trofico de um corpo d’agua pode ser expresso como a condi¢do nutricional do
mesmo, ¢ nenhum simples indicador tréfico ou pardmetro é completamente adequado para
descrever e/ou quantificar este conceito. Apesar disto, alguns autores classificam os lagos em
funcdo de parametros que refletem a produtividade do corpo de 4gua, ou seja, floracdo de
algas, presenga de macroéfitas, oxigénio dissolvido etc. (VOLLENWEIDER, 1983; RAST &
LEE, 1978).

De forma geral, sdo trés os estados troficos da agua: oligotrofico (lagos claros e baixa
produtividade); mesotrofico (lagos com produtividade intermediaria) e eutrofico (lagos com
elevada produtividade, comparado ao nivel natural basico). Entende-se por produtividade de
um corpo d’agua a sua capacidade de propiciar e sustentar o desenvolvimento da vida

(TOLEDO et al., 1984).
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Foi analisada a aplicagdo da classificacdo de estados troficos em lagos e as implicacdes
quanto a utilizacdo destes parametros de qualidade de agua para o gerenciamento de
reservatorios (LIND et al.,, 1993). Os métodos testados e classificados em termos de
aproximacgodes, superestimativas ou de subestimativas do estado trofico foram os seguintes:
concentragdes de fosforo e nitrogénio e resposta ao nivel de suprimento; indices de estado
trofico ou de aportes (SAKAMOTO, 1966; VOLLENWEIDER, 1968; US-EPA/NES, 1974;
CARLSON, 1977), produgdo de fitoplancton (WETZEL, 1975), concentracdo de clorofila-a
(SAKAMOTO, 1966), transparéncia da agua (US-EPA, 1974) e composicao do fitoplancton
(NYGARD, 1949; STOCKNER, 1971). Dos resultados foi concluido que a classificacdo de
estados troficos em reservatorios ¢ muito mais dificil do que em lagos, em fun¢do do bindmio
barragem/rio influenciar muito na transparéncia da dgua e também pela influéncia marcante
do tempo de residéncia nas respostas ao aporte de nutrientes, o que pode invadir a utilizagao

de algumas das classificagdes (Tabela 1).

Tabela 1 — Relag@o entre niveis troficos e as caracteristicas dos lagos e reservatorios

Estado Tréfico Matéria Organica | Fdsforo Total Clorofila Profundidade de
(mg/m’) (mg/m’) (mg/m’) Secchi (m)
Oligotrdfico Baixo 8,0 4,2 9,9
Mesotrofico Médio 26,7 16,1 4,2
Eutrofico Alto 84,4 42,6 2,45
Hipereutrofico Muito Alto 750-1200 - 0,4-0,5

Fonte: VOLLENWEIDER & KEREKES (1981)

As caracteristicas amplamente usadas nas avaliagdes de estado trofico dos reservatérios sao:
clorofila-a, concentragdo de fosforo total, nitrogénio total ou inorgénico, transparéncia da
agua pelo disco de Secchi, consumo de oxigénio dissolvido no hipolimnio e a area ocupada
pelas macrofitas aquaticas (VOLLENWEIDER, 1968; US-EPA, 1974, CHAPRA &
TARAPCHAK, 1976; OECD, 1982).

A caracterizagdo do estado trofico ¢ 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 dguas e as
concentragdes de nutrientes e oxigénio dissolvido (HAYDEE, 1995). O indice de Estado

Trofico utiliza-se exatamente de algumas varidveis determinadas através de equagdes. Entre
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os principais IET’s citados por Toledo et al.(1984) estdo o da EPA (1974), o de Piwone & Lee
(1975), o de Shannon & Brezonik (1972) e o de Carlson (1974).

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). Considera-se, como critério na definicdo de estados tréficos, a duplicacdo da
concentragdo de biomassa de algas, ou seja, cada vez que ocorre uma duplicagdo nesta
concentragdo ¢ reconhecido um novo estado trofico. Assim, devido a relagao inversa entre a
concentragdo de biomassa e a transparéncia da agua, cada duplicacio de biomassa

corresponde a metade da transparéncia (CARLSON, 1977).

O valor do Indice de Carlson pode ser calculado separadamente para cada uma das variaveis
independente, ou média aritmética dos trés indices. Em lagos limitados pelo fosforo ou de alta
turbidez mineral os valores do indice serdo diferentes para cada varidvel. Os critérios do

estado trofico, segundo o indice, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Critérios de Estado Trofico para o Indice de Carlson

IET Estado Trofico

<20 Ultra-oligotrdéfico - corpo hidrico de baixa produtividade e de alta transparéncia.

Oligotrofico - corpos hidricos de baixa produtividade em que ndo ocorrem interferéncias

21-40 |, . .
indesejaveis sobre os usos da agua.

Mesotréfico - corpos hidricos com produtividade intermedidria, com possiveis

41-50 |, . . . . L
implicagOes sobre a qualidade da dgua, mas em niveis aceitdveis na maioria dos casos.

Eutrofico - corpos hidricos com alta produtividade em relagdo as condi¢Ges naturais, de
51-60 |baixa transparéncia, em geral afetados por atividades antrdpicas, em que ocorrem
alteragOes indesejaveis na qualidade da agua e interferéncias nos seus multiplos usos.

Hipereutréfico - corpos hidricos afetados significativamente pelas elevadas
concentragdes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos
>61 seus usos podendo, inclusive, estarem associados a episddios de floracdo de algas e de
mortandade de peixes, e causar consequéncias indesejaveis sobre as atividades pecuarias
nas regioes ribeirinhas.

Fonte: TOLEDO et al. (1984)
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2.5 Indices de Estado Trofico Modificado (IET )

Uma outra analise realizada refere-se ao calculo do Indice de Estado Trofico para regido
semi-arida, desenvolvidos por Toledo et al. (1984), que propuseram uma modificagdo do IET
de Carlson (1977), incluindo ainda uma expressdo para o ortofosfato soliivel. As equagdes

utilizadas de 2.1 a 2.3 exprimem o Indice do Estado Tréfico de Carlson Modificado (IET),):

80,32
In

PT
—_— 2.1
In?2 2.1

IET,,(PT) = 10 * |6 —

2,04 —0,695InCL_A
IET,,(CL_A) = 10 [6 - ( >] (2.2)
In2
21,67
ln—OS )3
IET,,(0S) =10* |6 — | ———— )
u(0S) = 10+ = (23)

Onde:

PT = Concentragoes de Fosforo Total;
CL_A = Concentragoes de Clorofila-a;

0S = Concentragoes de Ortofosfato Solavel.

Foram utilizados os trés indices: IETy; (PT), IET,; (CL_A) e IET,, (0OS) e, a seguir, calculou-

se a média deste Indice (IET,,) que, ao final, foi classificado de acordo com a Tabela 3:

Tabela 3 — Classificagdo do Estado Trofico segundo o indice de Carlson Modificado

Critério Estado Tréfico

IET <44 Oligotrdfico
44 < |ET <54 Mesotrofico
54<IET <74 Eutrdfico

IET > 74 Hipereutroéfico

Fonte: CETESB (2002)

Esta versdo do indice de Estado Trofico tem-se mostrado mais adequada para a determinagao
do estado trofico em lagos de clima predominantemente tropical, segundo Tundisi et al., 1995,

Calijuri, 1988 e Ceballos, 1995.
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2.6 Correlacdo entre as Concentracdes de Fosforo e Clorofila-a

Ultimamente, pesquisas tém buscado correlagdes entre a concentracdo de fosforo na coluna de
agua e algum tipo de medida de biomassa fitoplanctonica, como a clorofila-a. Geralmente se
obtém uma grande variancia entre a melhor curva de regressdo, trazendo dificuldades para
correlacionar estas duas variaveis. Diversas razdes sdo atribuidas a este fato, tais como,
limitagdo da luz, absor¢do de nutrientes pelas algas, aplicacdo de algicidas, temperatura,

formato do lago e outros.

2.7 Ldgica Fuzzy

Virios métodos de classificagdo tém sido usados para estimar o estado de mudanga e
usabilidade das aguas superficiais nos reservatorios. A discrepancia frequentemente surge da
falta de uma clara distingdo entre cada modo de utilizacdo da agua, a incerteza nos critérios de
qualidade da 4gua empregada e imprecisdo ou inexatiddo incorporado na tomada de decisdo
dos valores de saida. Nos ultimos anos, os métodos fuzzy demonstraram ser adequados para

lidar com incerteza e subjetividade nas questdes ambientais.

Uma das tarefas dificeis ¢ como transferir a interpretacio de dados complexos em
informagdes que sejam compreensiveis e Uteis para os individuos técnicos, bem como o
publico em geral. Internacionalmente, tem havido uma série de tentativas de produzir um
método que significativamente integra os conjuntos de dados e converté-los em informagdes

(NAGELS et al., 2001).

Na modelagem de complexos problemas ambientais, os pesquisadores freqiientemente falham
em fazer afirmagdes precisas sobre os insumos e os resultados, mas a légica fuzzy pode ser
aplicada para o desenvolvimento dos indices ambientais de uma forma que resolve véarios
problemas comuns, incluindo a incompatibilidade das observacdes e da necessidade de

julgamentos de um valor implicito (MCKONE, T. E., 2005).
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A logica fuzzy pode ser considerada como uma linguagem que permite traduzir as declaragdes
sofisticadas de linguagem natural para um formalismo matematico (MCNEIL, F. M. &

THRO, E., 1994).

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 informagdes logico,
confidvel e transparente de recolha de dados para uso de dados em aplicagdes ambientais. A
logica fuzzy tem sido utilizada para avaliar a qualidade da dgua através do desenvolvimento de

um indice de qualidade da 4gua 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 fungdes de pertinéncia de varios niveis
de qualidade da 4gua. Ela tem sido aplicada extensivamente na classificagdo da qualidade da

agua dos recursos hidricos (CHANG et al., 2001).

De acordo com Abdullah et al. (2008), a fuzzificagdo ¢ o processo para definir as entradas e
saidas, bem como sua respectiva fun¢ao de pertinéncia que transformam o valor numérico de
uma variavel em uma associagdo de classe para um conjunto fuzzy. ApoOs as entradas serem
fuzzificadas, o grau para cada parte do antecedente ¢ satisfeita para cada regra. Se o
antecedente de uma dada regra, tem mais de uma parte, o operador fuzzy é aplicado para obter
um nimero que representa o resultado do antecedente para essa regra. Este nimero € entdo
aplicado para a fungao de saida. A entrada para o operador fuzzy ¢ de dois ou mais valores de
adesdo a partir de variaveis de entrada fuzzificadas. A saida ¢ um valor de verdade unica. A
entrada para o processo de implica¢cdo ¢ um numero unico dada pelo antecedente, e a saida ¢
um conjunto fuzzy. A implicagdo de uma falha qualquer de medida é implementada para cada
regra pela teoria. Como as decisdes sao baseadas na analise de todas as regras em um sistema
de inferéncia fuzzy (SIF), as regras devem ser combinadas de alguma maneira, a fim de tomar

uma decisdo.
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2.8 Conjuntos Difusos (Conjuntos Fuzzy)

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy (ZADEH, 1965; ZIMMERMANN, 1985) ¢ um método
matematico usado para caracterizar e quantificar a incerteza ¢ imprecisao nos dados e relagdes
funcionais. Conjuntos difusos sdo especialmente Uteis quando o numero de dados ndo ¢
suficiente para caracterizar a incerteza por meio de medidas padrdo estatistica envolvendo a

estimativa de freqiiéncias.

De acordo com Ganoulis (1994) o conceito central da teoria dos conjuntos fuzzy ¢ a fungao 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 func¢ao
de pertinéncia pode ser qualquer nimero entre 0 ¢ 1. Quando a fungdo de pertinéncia de um
elemento pode ter os valores 0 ou 1, apenas, a teoria dos conjuntos se reduz a teoria classica

dos conjuntos.

Um conjunto fuzzy consiste em um conjunto de pares ordenados que contém o elemento e seu
valor de pertinéncia. Formalmente, um conjunto F é chamado fuzzy em um universo Q, se ela

consiste de pares ordenados tais que:

F = {(w, ui(w)) :w € Q; pp(w) €[0,1] }

Em contraste com as regras bésicas de probabilidade, na teoria dos conjuntos fuzzy, as regras a
seguir sdo definidas na forma de axiomas para avaliar a funcio de pertinéncia da unido A U B
e da intersec¢io A N B dos conjuntos fizzy A e B. Para cada dois conjuntos A, B pertencente

a Q, temos:

=
T
|

S Q Wy (w) = max(Y; (w), U (w))

< <
LS

o

|

C QO Yynp (@) = min(ly (w), iy (@)

Outra regra basica na teoria dos conjuntos fuzzy ¢ de complementacdo. A € um conjunto

fuzzy, o complemento de A, quando:
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As regras de unido, interse¢ao e complementagdo na teoria dos conjuntos fuzzy nao implica

necessariamente que:

N
D
LN
a

Il
1SS
1]
N
c
LN
iy

I
=)

como ¢ verdade na abordagem probabilistica. Q ¢ o universal ou referencial ou “sempre o
evento certo" e @ ¢ o conjunto vazio, que se identifica com o "evento sempre impossivel".

Isso significa que:

VweED Yy(w)=1e “(b(“’) =0

2.9 Conjuntos nivel h, Conjuntos Fuzzy Normal e Convexo

Para cada elemento w pertencente a A, esta associado um nivel h de pertinéncia.
Inversamente, considera-se todos os elementos tendo o mesmo nivel de pertinéncia h. Assim,
o conjunto de nivel h de um conjunto fuzzy 4, ¢ definido como o conjunto ordinario de todos

os elementos cujo valor de pertinéncia € h ou superior, ou seja:
A(h) = {(w,15(w) = h);0 € Q; he[0,1])

Um conjunto fuzzy normal é aquele em que pelo menos um valor de w € Q existe, tal que

U4(w) = 1. Em outras palavras, o valor maximo da fun¢do de pertinéncia ¢ a unidade.

Um conjunto fuzzy convexo ¢ um, onde para cada ntimero real a, b, c e coma < b < c,

aplica-se que: [y (b) = min(; (a), Y  (€)).
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2.10 NuUmeros Fuzzy

Um numero fuzzy X é um caso especial de conjuntos difusos, tendo as seguintes propriedades:

(a) ¢ definido no conjunto dos nimeros reais R, ao invés de um conjunto de propriedades
lingtiisticas.

(b) a sua fungdo de pertinéncia atinge sempre o valor maximo de 1, isto ¢, € um conjunto
fuzzy normal.

(c) a sua funcdo de pertinéncia ¢ unimodal, ou seja, consiste em uma parte crescente e
decrescente.

(d) uma aritmética completa esta disponivel para combinar numeros fuzzy, além disso, as
fungdes multi-dimensional de numeros fuzzy podem ser definidas e calculadas

(KAUFMANN & GUPTA, 1985; 1988).

Assim, a analise de incerteza fuzzy, as previsoes do modelo fuzzy e risco fuzzy, e analise de

confiabilidade podem ser realizadas.

Um ntmero fuzzy pode ser formalmente definido como:

X= {(x, u)?(x)) :x €ER; py(x) € [0, 1]}

2.11 Representacdo L-R de um Numero Fuzzy

A funcdo de pertinéncia de um nimero fuzzy pode ser descrito matematicamente por meio de

duas fungdes estritamente decrescentes L ¢ R (DUBOIS & PRADE, 1980).

Para um numero fuzzy convexo, a parte de uma fun¢ao de pertinéncia a esquerda do pico pode
ser expressa em termos da varidvel adimensional (x,, —x)/x; como a funcdo L. A parte
correspondente, a direita do pico, ¢ a fun¢do de R, que € expressa em termos da variavel

adimensional (x — x,,) /5.
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Xm — X
L( ),xSxmex1>O
X1

Hg = X—x
R( UL
X2

),x>xmex2>0

Pelo uso da nota¢do L-R, um nimero fuzzy X é simbolicamente expresso como:

X; = (Xml XllXZ)LR
2.12 NuUmero Fuzzy Triangular (TNF)

O tipo mais simples de um numero fuzzy é o triangular que ¢ uma associacdo de fungdes de

pertinéncia lineares de cada lado do pico.

2.13 Operac0es aritméticas em intervalos

Célculo Fuzzy ¢ uma extensdo das operagdes realizadas em intervalos de nimeros reais.
2.13.1 Adicao

Um intervalo ¢ definido como um par ordenado em colchetes como:

A=la,a,] ={a:a; <a<a,}
Onde a, ¢ o limite esquerdo e a, ¢ o limite direito de A.

Tomando dois intervalos A = [a,, a,] € B = [by, b,], a soma do intervalo ¢ dada por:

C=A@E=[a1+b1,a2+b2]
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Operagdes com numeros fuzzy podem ser realizadas considerando seus intervalos de nivel 4, e
depois aplicar as operagdes correspondentes em intervalos. De modo geral, tomando dois

numeros fuzzy A € B e seus correspondentes intervalos de nivel /4:

A(h) = [ay(h), az(R)] € B(h) = [by(h), b,(h)]

Define-se a soma de dois nimeros fuzzy como sendo:

Logo, considerando o nivel / temos:

C(h) = A(h) @ B(h) = [ay(R) + by (1), az(h) + by (W] = [cy (h), c2(R)]

Em caso de nimeros fuzzy triangulares a operagdo ¢ simples:

é =A®§ = (a1+b1, a2+b2, a3+b3) = (C1’C2’C3)

2.13.2 Subtragao

Tomando dois intervalos A = [a,,a,] € B = [by, b,]. O intervalo oposto de B ¢ a imagem

espelhada de B, tendo o ponto 0 como origem, ou seja:

-B = [_be_bl]

Assim, a diferenga entre os intervalos 4 e B é:

C=A@E=A(‘D(_E)=[al_bz,az_bl]

Define-se 0 oposto de um numero fuzzy B como sendo:
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B~ (h) = [=by(h), —b,(R)]

Logo, considerando o nivel 4 temos:

C(h) = A(h) © B(W) = A(h) @ B~(h) = [a,(h) — by(h), ay(h) — by(W)] = [c1(h), ¢z (W]

Em caso de numeros fuzzy triangulares:

é =Ae§ = (al_b3, az_bz, a3—b1) = (C1’C2’C3)

2.13.3 Multiplicagao

Define-se o produto de dois nimeros fuzzy A € B como sendo:

Logo, considerando o nivel / temos:

C(h) = A(h) @ B(h) = [ay(R). by (h), az(h). b, (W] = [cy (h), ¢z (R)]

Vale ressaltar que o produto de dois niimeros fuzzy triangulares ndo ¢ necessariamente outro

numero fuzzy triangular.



2.13.4 Divisdo

Tomando dois intervalos A = [a;,a,] € B = [by, b,]. O intervalo inverso de B ¢ definido

como sendo:

51 1 1]
~ b, by

Assim, a razdo entre os intervalos A e B é:

=A@ G = [fL ]

o)
I
UJI| |

Define-se o inverso de um numero fizzy B como sendo:

Bl(h) = [bzi(h)ﬁ]

Logo, considerando o nivel 4 temos:

a;(h) az(h)
b,(h)" by (h)

C() = (W) @ Bk = (W) ® B~*(h) = | =ty e

Vale ressaltar que a razdo de dois numeros fuzzy triangulares ndo € necessariamente outro

nimero fuzzy triangular.

2.14 Riscos e Incertezas

Segundo Raftery (1994), o risco tem atributos quantificaveis, enquanto a incerteza nao os tem.

Ao risco estaria sempre associada uma certa fungdo de probabilidades enquanto a incerteza nao

permitiria essa associagao.
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2.14.1 Risco

O risco ¢ um fator abstrato, representado matematicamente por uma probabilidade de
ocorréncia de um fato indesejavel. A ocorréncia do fato representa, nesta relacdo, o fator

concreto. O risco estd presente em todas as decisdes que tomamos em nosso cotidiano.

Risco em problemas de qualidade da 4gua ¢ definido em termos de concentracdo maxima
permitida de um determinado poluente, como indicado pelas normas de qualidade da agua. A
fim de compreender as razdes que levaram ao desenvolvimento de especificagdes relativas a

qualidade ambiental da dgua, € util resumir os elementos do problema.

Ha consideragdes ecologicas e de saude publica para a preservacao de um nivel satisfatorio de
qualidade das 4guas doces e costeiras, tendo em conta o risco de poluicdo dessas dguas para
0s organismos, espécies e ecossistemas. Estes riscos afetam também os seres humanos,

através do uso da agua e do consumo de produtos advindos da dgua.

2.14.2 Analise de Riscos

A andlise de riscos pode ser definida como “um corpo de conhecimento (metodologia) que
avalia e determina a probabilidade de um efeito adverso de um agente (quimico, fisico, ou

outro), processo industrial, tecnologia, ou processo natural (MOLAK, 1997).

A analise de riscos ¢ uma ferramenta que permite, de forma racional, organizar e processar
dados a respeito de eventos indesejaveis relacionados a uma atividade, possibilitando uma
antecipacgdo ao fato ou, pelo menos, a adocdo de medidas que atenuem os efeitos negativos da

ocorréncia do fato.

A andlise de riscos ¢ uma ferramenta valiosa na gestao dos recursos hidricos por possibilitar a
quantificagdo da probabilidade ou possibilidades de ocorréncia de um efeito indesejavel,

como o processo de eutrofizacdo. Conhecendo-se o risco, ¢ possivel melhor gerencia-lo,
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concentrando-se esfor¢os e recursos na reducao dos fatores de pressao que elevam o risco em

determinadas areas ou situacoes (CHAPMAN & WARD, 1997).

Segundo Vieira (2005), a andlise de risco compreende duas etapas:

v 1* etapa: Qualificacdo ou identificacdo dos riscos

Diz respeito ao levantamento das incertezas existentes, os tipos de riscos associados,

suas causas e formas de ocorréncia.

v' 2* etapa: Quantificacio ou avaliacdo dos riscos

Materializa em niimero as probabilidades ou possibilidades de ocorréncia de eventos
indesejaveis ou falhas de projeto, bem como quantifica as conseqiiéncias desses

eventos, quer em termos fisicos, econdmicos, sociais ou ambientais.

2.14.3 Avaliagao de Riscos

Processo de estimativa de probabilidade da ocorréncia de fato e a provavel magnitude dos

efeitos negativos no decorrer do tempo.

2.14.4 Analise de Riscos x Avaliacao de Riscos

E comum ver na literatura o emprego dos termos Analise de Riscos e Avaliagdo de Riscos
como sindnimos. Analisar ¢ decompor em partes para examinar cada uma delas, com ela
buscamos dos efeitos as causas, partimos do particular ao geral, do simples para o composto.
Avaliar, no entanto, ¢ dar valor, é proceder a uma estimativa. Dessa forma, quando avaliamos
um risco, estamos apenas dando um grau de significancia; quando analisamos um risco,
estamos investigando suas causas, suas especificidades e generalizagdes, suas partes € o

significado da composicao destas partes.
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2.14.5 Risco e Garantia Fuzzy

Risco ¢ a probabilidade ou possibilidade de ocorréncia de eventos, fatos ou resultados
indesejaveis. Por outro lado, os eventos desejaveis ou benéficos conduzem a nocao de

garantia ou confiabilidade.

Se um evento, ou a realizacdo de um perigo ¢ descrito por meio da légica fuzzy, entdo a
confiabilidade desse evento pode ser calculado como um nimero fuzzy. Considere agora que o
sistema tem uma resisténcia R e uma carga L, ambos representados por nimeros fizzy. Uma
medida de confiabilidade ou uma margem de seguranca do sistema (M) pode ser definido pela
diferenca entre a carga e resisténcia (SHRESTA et al., 1990). Este ¢ também um nimero fuzzy

dado por:

Tomando a intervalos de nivel 4, como:

R(h) = [Ry(h), Rz (h)]

L(h) = [L1(h), L(h)]

Entdo, para cada h € [0,1], a margem de seguranga M (h) é obtida pela subtragdo entre R(h) e
L(h), que é:

M(h) = R(h) — L(h)

Duas possiveis condi¢des existem:

(a) Falha: M(h) < 0
(b) Garantia: M(h) =0
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O risco Fuzzy pode ser definido por:

Uz (m)dm
Mg (m)dm

0
Rr = L
i

Uma medida fuzzy de confiabilidade, ou indice de confiabilidade fuzzy pode ser definido por:

_ Jy #gmydm
[ iy (mydm

Onde:

RF = risco Fuzzy;
GF = garantia Fuzzy;

M = fun¢do marginal de seguranca;

m = numeros Fuzzy da fun¢do marginal de seguranca.
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3 METODOLOGIA

Considerando que a pesquisa propde como objetivo a avaliagdo do risco do Reservatorio
Acarape do Meio eutrofizar, a metodologia proposta consiste na fuzzificagdo das equagdes dos
indices de estado trofico tanto para o fosforo total como para ortofosfato soluvel e clorofila-a.
Assim, o processo metodologico ¢ apresentado com base na combinacido dos célculos do
IET); e sua fuzzificagdo. Com isso, sera aplicada uma metodologia para o célculo do risco

fuzzy e da garantia.

Determinacao dos indicadores tréficos

y

Selecao dos critérios de classificacdo do estado trofico

Definicdo das funcdes de pertinéncia Fuzzy para as concentracdes

v

Defini¢cdo da funcdo de pertinéncia para resisténcia

v

Definicdo da funcdo marginal de seguranca

v

Determinacéo do risco

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia proposta.
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3.1 Caracterizacéo do Agude Acarape do Meio

O Acude Acarape do Meio, objeto deste estudo, ¢ banhado pelo Rio Pacoti. Sendo o principal
manancial da Regido Metropolitana de Fortaleza, o Rio Pacoti, nasce na Serra de Baturité e
percorre 112,5km, em geral no sentido sudoeste/nordeste, dos quais o primeiro ter¢co com
declividade acentuada e ordem de 2,0%. Na parcela de jusante, como reflexo do relevo muito

suave que atravessa sua declividade gira em torno de 0,1% (SRH-CE, 2001).

LR
~RA

A~ /!

Figura 3.2 — Agude Acarape do Meio (Acude Eugene Gudim) localizado no centro. As cidades de Palmacia e
Pacoti a montante e Redencdo a jusante. Fonte: SRH-CE, 2001.

Atualmente esta sob o gerenciamento da COGERH, responsavel pelo gerenciamento e
disciplinamento de mais de 90% das dguas acumuladas no Estado, de forma descentralizada,

integrada e participativa do Estado do Ceara (COGERH, 2011).

Este reservatorio localiza-se em regido montanhosa. Os rios barrados sdo Acarape e Pacoti

(DATSENKO, 1999).

O rio Pacoti esta inserido na Bacia Metropolitana. Esta Bacia, com 15.085 km?, engloba um
conjunto de bacias independentes com érea variando de quase 60 km? (Riacho Caponga
Funda) até 4.750 km? (Rio Chord), que inclui, também, as bacias responsaveis pelo

abastecimento de Fortaleza (CEARA, 1992).



47

O agude Acarape do Meio faz parte da bacia hidrografica do Rio Pacoti com éarea de
drenagem de 210,96 km?. Localizado no municipio de Redencdo e fazendo parte do Sistema
da Bacia Metropolina. A capacidade da barragem ¢é 31.500.000,00 m3 e a vazdo regularizada
¢ de 0,15 m3/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).

O acude Acarape do Meio ndo ¢ mais fonte para o abastecimento d’agua tratada do Sistema
Integrado de Abastecimento d’agua da Regido Metropolitana de Fortaleza, mas este

reservatorio atendeu esta regido até inicio dos anos 70.

O sistema de producdo do Acarape atende o 1° Distrito Industrial com dgua bruta (vazdo da
ordem de 76,0 L/s), garante o suprimento das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA’s) de
Guaiuba, Pacatuba, Maranguape, Redencao, Acarape, Barreira, do distrito de Antonio Diogo e

da perenizacao do vale entre os municipios de Redencao e Acarape (CAGECE, 2011).

Quando este agude esta com a capacidade de acumulacdo comprometida, o acude Gavido fica
responsavel por este abastecimento (FREIRE, 2000). O Acarape do Meio ¢ um dos acudes mais

antigos, localiza-se na serra de Baturité, no municipio de Redeng@o no Estado do Ceara.

Figura 3.3 — Vista aérea do Agude Acarape do Meio. Fonte: COGERH, 2011.
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3.2 Obtencéo de dados e localizacéo dos pontos de coleta

Como esta pesquisa trata de um estudo de qualidade d’agua de um reservatorio pertencente a
Bacia Metropolitana de Fortaleza, notadamente o Reservatério do Acarape do Meio, ha uma
significativa parceria com a COGERH, 6rgao do governo do estado, que colaborou com a

pesquisa.

Os dados foram obtidos a partir do estudo desenvolvido por Ribeiro (2007), onde com a ajuda
da COGERH foram realizadas algumas campanhas nos anos de 2001 a 2006, exceto no ano
de 2003. Esses dados foram trabalhados e fuzzificados com uma base de 20% para cada lado,
onde a concentragdo central representa aquela com maior grau de pertinéncia de acordo com a

figura abaixo:

Funcio de pertinéncia para concentracio

ue(€)

1

c1 Crn c2 C(ug/L)

Figura 3.4 — Fungdo de pertinéncia para concentragio.

Desta forma este resultado fornece um campo de fungdes de pertinéncia para cada substancia
medida e para cada ponto do reservatério considerado. A figura abaixo mostra a distribui¢ao

dos pontos no reservatorio.
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Figura 3.5-Localizagdo das coordenadas dos pontos de coleta do agude Acarape do Meio. Fonte: COGERH, 2011.

Para monitoramento da qualidade da dgua do reservatério pela COGERH, foram selecionados
9 pontos georeferenciados, que sdo monitorados periodicamente por técnicos especializados.

Foram escolhidos os seguintes pontos de monitoramento no reservatorio:

Ponto 1 — Entrada que vem de Genipapo;

Ponto 2 — Eixo do Rio Pacoti e entrada que vem da cidade de Pacoti;
Ponto 3 — Entrada que vem do municipio de Palmaécia;

Ponto 4 — Préximo ao ponto 5;

Ponto 5 — Eixo do Rio Pacoti;

Ponto 6 — Proximo a margem direita do reservatorio;

Ponto 7 — Entre os pontos 5 € 9;

Ponto 8 — Vertedouro;

AR N N N N N S NN

Ponto 9 — Préximo a derivagdo da adutora que abastece o distrito industrial de

Maracanan.

E importante ressaltar que os pontos 1, 2 e 3 representam locais receptores d’agua no

reservatorio em estudo. Em outras palavras, sdo as principais entradas que alimentam o
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reservatorio ao longo do ano. Enquanto que o ponto 8 esta localizado préximo ao vertedouro

do agude. Ja o ponto 9 ¢ um ponto situado nas proximidades da barragem.

Os pontos 2 e 3 recebem contribuigdes de zonas urbanas, enquanto o ponto 1 recebe

contribui¢des de zonas rurais.

No ponto 1 existem plantagdes de banana, arroz, feijao e milho, além de criacdo de animais
(porco e gado). No ponto 2, a montante localizam-se as cidades de Guaramiranga e Pacoti,
caracterizando contribui¢des urbanas. No ponto 3 a montante, localiza-se a cidade de
Palmécia que, at¢ o momento, ndo conta com sistema de tratamento de esgoto. Este ¢ um
ponto que merece certo cuidado, pois possui contribuicdo de zona urbana com auséncia de
sistema de tratamento de esgoto. No ponto 6, proximo as margens, verificou-se uma forte
presenga de plantagdes de bananeiras executadas pela comunidade que habita nas
proximidades do agude. Durante a constru¢cdo do acude, o Estado ndo indenizou as terras onde
hoje se encontra este agude, o que permite concluir que existem pessoas que habitam nas suas

proximidades (RIBEIRO, 2007).

Os pontos foram localizados por coordenadas em UTM (Sistema Universal Transverso de

Mercator). Também foi fornecido a batimetria do agude, que pode ser verificado na Tabela 4.

Tabela 4 — Localizagdo dos pontos de coleta no agude Acarape do Meio no municipio de Redengdo e a batimetria
(cotas).

LATITUDE (UTM) LONGITUDE (UTM) | Cota(m)
ACA-01 9536062 520060 118,6
ACA-02 9537177 520276 118,04
ACA-03 9538104 520273 121,4
ACA-04 9536888 520791 111,6
ACA-05 9536498 521253 109,6
ACA-06 9535954 520997 109,64
ACA-07 9536350 521617 104,6
ACA-08 9537207 522138 117,6
ACA-09 9536381 522083 105,6

Fonte: COGERH, 2011.
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Figura 3.7 — Entrada no ponto 1 (local Genipapo). A montante, criagdo de animais (porco e gado) e presenga de
rogado (arroz, milho e feijdo). Fonte: RIBEIRO, 2007.
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Figura 3.8 — Entrada no ponto 2 que vém do Rio Pacoti. Presenca nas margens: macroéfitas aquaticas, criacdo de
animais a direita e plantag@o de bananeira a esquerda. Fonte: RIBEIRO, 2007.

Figura 3.9 — Saida a jusante da barragem do Agude Acarape do Meio. Fonte: RIBEIRO, 2007.
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Figura 3.10 — Saida da adutora a jusante da barragem do Agude Acarape do Meio (esquerda). Saida d’agua para
curso natural do Rio Pacoti a jusante (direita). Fonte: RIBEIRO, 2007.

Figura 3.11 — Agude Acarape do Meio — Ponto 9, proximo a barragem no dia 24/04/2006. Fonte: RIBEIRO,
2007.
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3.3 Indicadores de qualidade

Para se estabelecer os critérios de qualidade foram usados os IET’s para fosforo total,
ortofosfato soluvel e clorofila-a para regido semi-arida, desenvolvidos por Toledo et al.
(1984), que propuseram uma modificagdo do IET de Carlson (1977), incluindo ainda uma
expressdo para o ortofosfato solivel. As equagdes utilizadas de 3.1 a 3.3 exprimem o Indice

do Estado Troéfico de Carlson Modificado (IETy):

80,32
In

PT
IETy(PT) =10% |6 — | ——=— 3.1
w(PT) =10+ T 3D

2,04 —0,695InCL_A
IET,;(CL_A) = 10 * [6 - ( )] (3.2)
In?2
21,67
ln—OS 23
IET,,(0S) =10 |6 — | ——— )
u(05) = 10+ = (33)

Onde:

PT = Concentragoes de Fosforo Total;
CL_A = Concentragdes de Clorofila-a;

0S = Concentracdes de Ortofosfato Soluvel.

Foram utilizados os trés indices: IET,; (PT), IETy (CL_A) e IET,; (OS) e, a seguir, calculou-

se a média deste Indice (IETy) que, ao final, foi classificado de acordo com a Tabela 3.

IET); (PT) + IETy, (CL_A) + IETy, (OS)
IET, = s

(3.4)
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3.4 Fuzzificacdo dos Indices de Estado Trofico Modificado

Como o trabalho visa determinar o risco de eutrofizagdo ha a necessidade de se fazer uma
fuzzificagdo das equagdes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4) de modo que sejam incorporadas neste
modelo as incertezas provenientes de medidas de observacdes de campo, deformidades das
amostras de dgua em laboratorio, entre outras. Este procedimento permite que as incertezas

sejam quantificadas e o risco calculado. Para tal, as equagdes do IET), se transformaram em:

80,32

__ In—57
IET,,(PT) = 10 6 —| —— 3.5
7 (PT) = 10 « - (35)

(3.6)

S 2,04 —-0,695InCL_A
IETy(CL_A) =10 % |6 — 2

21,67

l —_—

[ETy(0S) = 10 * |6 — TOS (3.7)

Onde:

[ET), representa a funcdo de pertinéncia do IETy,;

l

3

T representa a fungdo de pertinéncia para concentragdo de fosforo total;

CL_A representa a funcdo de pertinéncia para concentragao de clorofila-a;

l

S

S representa a fungdo de pertinéncia para concentragdo de ortofosfato soluvel.
A média deste Indice (IET},) ¢ dada pela seguinte equagio:

___ IETy (PT) + IETy (CL_A) + [ET,, (OS
[T, = m (PT) M(3 _A) m (0S) (3.8)

Essas fungoes sdo representadas de acordo com a figura abaixo:
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i Funcio de pertinéncia para IET
1 -
a f T T -
IET, IET, zsio IET,  IET

Figura 3.12 — Fung@o de pertinéncia para IET.

35 Calculo do risco

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

que esta comparacao ¢ feita, na Teoria Fuzzy, em forma de funcdes de pertinéncia.

No presente estudo, a carga poluente representa as concentracdes medidas no reservatorio
que foram fuzzificadas. Ja a resisténcia representa os limites dos diferentes estagios de
eutrofizagdo do corpo hidrico. Por exemplo, no estado mesotrofico a fungao de pertinéncia €

representada por: [45;49; 54], onde 49 representa o valor do pardmetro com maior grau de

pertinéncia. Assim, nds temos duas categorias de func¢des de pertinéncia definidos por:

L= [LL' Ly, LU]

R= [RL' Ry, RU]

Onde:
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L = fungio 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 fun¢do marginal de
seguranca (M) como:

M=R-1T

Como deve ser observado M que ¢ resultado de uma operagdo entre fungdes de pertinéncia

também ¢ uma funcao de pertinéncia.

E importante notar que:

e SeM>0 —4»RF=0¢e GF=1
e SeM<0 —»RF=1¢e¢e GF=0

Onde:

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

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

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

M = funcdo marginal de seguranca;

m = numeros Fuzzy da fungdo marginal de seguranca.

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

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

Representacgédo grafica Risco e Garantia
Mgz (m)

1 —

Area negativa
Area positiva
[ ] Areatotal

Figura 3.13 — Representagao grafica do risco e da garantia.

Para ilustrar a metodologia proposta, a figura abaixo mostra o esquema utilizado para o

calculo do risco do reservatorio Acarape do Meio.
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Figura 3.14 — Esquema utilizado para o calculo do risco do reservatorio Acarape do Meio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo a simulag¢do proposta permite determinar o estado tréfico de um reservatorio em
funcao dos seus parametros de qualidade. Para tal, foram usados os dados de fosforo total,
ortofosfato soluvel e clorofila-a obtidos no reservatério Acarape do Meio entre os anos de
2001 a 2006, exceto o ano de 2003. O parimetro tomado como base foi o Indice de Estado
Trofico de Carlson Modificado desenvolvido pela CETESB. Os resultados abaixo foram
calculados a partir de uma tabela no Microsoft Excel, onde cada concentragdo foi fuzzificada

com um desvio de 20%, onde o valor médio representa o nimero Fuzzy com maior grau de

pertinéncia.
|
9533500-] -
31/05/2001
Risco de Eutrofia
9533000 =
9537500 -
9537000 -
9536500 -
9536000 -

T T T I T
520000 520500 521000 521500 522000

Figura 4.1 — Distribuigao do risco de eutrofia para o reservatorio Acarape do Meio, no més de maio de 2001.

Uma analise da Figura 4.1 permite mostrar que, nessa época do ano, o reservatorio tem um
risco alto de ser eutrofizado em quase toda a sua extensdo, sendo que, nas proximidades da
barragem, proximo aos pontos 7, 8 e 9 a situacdo ¢ mais critica, causando consideraveis

preocupacgoes.
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Pela Figura 4.2 (A), os resultados calculados determinam que os riscos de mesotrofia
encontram-se no intervalo entre 0,72 e 1,00. Este resultado mostra que, para este més, as
aguas deste corpo hidrico se encontra em bom estado. Este fato ¢ explicado pelo fato de que,
nesta época do ano, o reservatorio recebeu um aporte de agua das estagdes chuvosas, ou seja,
abril, maio e junho, fazendo com que o IET tenha caido. Na Figura 4.2 (B), os resultados
mostram que o risco de eutrofizacdo € baixo. As causas deste estado troéfico foram explicadas
anteriormente. E importante notar que, por exemplo, nas proximidades dos pontos 5, 7, 8 € 9,
onde ha um acumulo maior de dgua, o risco de eutrofizacdo ¢ menor. Entretanto, nos pontos
1, 2 e 3, que representam as entradas no reservatdrio, o risco de eutrofiza¢do atingiu em torno
de 90%, o que mostra uma entrada consideravel de nutrientes provenientes dos efluentes das

cidades a montante do reservatorio.
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Figura 4.2 — Diferentes riscos para o reservatorio Acarape do Meio, no més de agosto do ano de 2001. (A) Risco
de Mesotrofia (B) Risco de Eutrofia.

Uma andlise dos resultados da Figura 4.3 (A) mostra que o risco do reservatorio ser
mesotrofico ¢é alto em toda extensdo do mesmo, variando entre 0,76 ¢ 1,00. Entretanto, uma
analise da Figura 4.3 (B) mostra que o risco de eutrofizacdo comeca a aumentar neste periodo,
atingindo 44% nas proximidades do ponto 2. Isso ¢ explicado pelo fato que o processo de
evapora¢do e do uso de dgua do reservatdrio se intensifica a partir desse més de setembro,
fazendo com que seu volume armazenado caia aumentando assim as concentragdes de
nutrientes. Esse resultado mostra a capacidade da metodologia proposta, onde ¢ possivel

determinar o estado trofico de um reservatério em forma de analise de risco.
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Figura 4.3 — Diferentes riscos para o reservatorio Acarape do Meio, no més de setembro do ano
Risco de Mesotrofia (B) Risco de Eutrofia.

de 2001. (A)
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A Figura 4.4 mostra os resultados obtidos para o calculo do risco para diferentes estados
troficos. Como pode ser observada através da figura, a versatilidade desta metodologia
permite que uma analise completa possa ser realizada nas condigdes de um reservatorio, com
base na andlise de risco. Estes resultados mostram que a aplicagdo da teoria Fuzzy nos
processos de eutrofizacdo pode se tornar uma importante ferramenta para os Gestores de
Recursos Hidricos. A Figura 4.4 (B) mostra que no centro do reservatorio o risco de
mesotrofia ¢ bem maior do que nas proximidades da barragem. Este resultado induz a concluir
que as aguas deste reservatorio podem ter diferentes niveis tréficos para uma mesma época e
que, assim, ndo ¢ uma boa politica aplicar modelos concentrados para estudar alguns

reservatorios.

1 1 1 1 1
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Figura 4.4 — Diferentes riscos para o reservatorio Acarape do Meio, no més de novembro do ano de 2001. (A)
Risco de Oligotrofia (B) Risco de Mesotrofia.
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Na Figura 4.5, observa-se que o risco de eutrofizagdo aumentou nas proximidades da
barragem, o que permite concluir que o estado trofico deste reservatorio tem uma dinamica
propria que depende da estacdo do ano e do aporte de nutrientes no reservatorio. Por exemplo,
de acordo com a figura, no ponto 3, o risco de eutrofizacdo ¢ maior que nos pontos 1 e 2 e,
continua grande nos pontos 5, 6, 7, 8 ¢ 9. Isso implica dizer que, como o ponto 3 é uma
entrada, estd havendo, nesse més, um aporte maior de nutrientes proveniente dos efluentes
que se encontram a montante do reservatério. De acordo com este periodo esse aporte €
causado pelo um aumento das vazdes em decorréncia dos primeiros eventos chuvosos na

bacia.
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Figura 4.5 — Distribui¢do do Risco de Eutrofia para o Reservatorio Acarape do Meio em fevereiro de 2002.

Os resultados da Figura 4.6 permitem concluir que neste ano de 2002 a qualidade das aguas
desse reservatério estava mais critica que no ano anterior. Neste caso, o risco de eutrofizagdo
para algumas regides ja atingiu o nivel acima de 70%. Este resultado se confirma através da
Figura 4.7 quando nas proximidades da barragem o risco atingiu 88%. Do ponto de vista
ambiental este ¢ um nivel bastante critico que merece uma atengao especial. Neste caso, ha a
necessidade de um controle ambiental mais rigoroso para o aporte de nutrientes para o

reservatorio.
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Figura 4.6 — Distribui¢@o do Risco de Eutrofia para o Reservatorio Acarape do Meio, no més de maio de 2002.
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Figura 4.7 — Distribuig@o do Risco de Eutrofia para o Reservatorio Acarape do Meio, no més de junho de 2002.
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A Figura 4.8 mostra que o estado tréfico melhorou no més de agosto de 2002, onde o risco de
eutrofizagdo caiu para um intervalo entre 18% e 45%. Isso ¢ explicado pela capacidade de
dilui¢do do reservatorio nesse més, onde ele possui normalmente o seu volume maximo e
comeca a diminuir o aporte de nutrientes. A Figura 4.9 (A) e (B) mostra que o risco de
eutrofizacdo caiu para os padrdes normais, ou seja, entre 0% e 24%, enquanto que o risco de
mesotrofia aumentou consideravelmente, mostrando, assim, que o reservatdrio estava, nesta

época, em bom estado.
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Figura 4.8 — Distribui¢ao do Risco de Eutrofia para o Reservatorio Acarape do Meio, no més de agosto de 2002.
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Figura 4.9 — Diferentes riscos para o reservatdrio Acarape do Meio, no més de outubro do

Risco de Mesotrofia (B) Risco de Eutrofia.

68

0.996

—10.24
—0.23
—10.22

—102

——0.19
—{0.18
—{017
—0.16

—0.14
—0.13
—0.12
—10.11

—10.09
—10.08
—10.07
—0.06
—10.05

—10.03
—10.02
—10.01

ano de 2002. (A)



69

De acordo com o resultado da Figura 4.10 percebe-se que o més de novembro de 2002 foi o
més critico para a qualidade das aguas desse reservatorio, onde praticamente em toda a sua
extensdo o risco de eutrofizagdo calculado variou entre 80% e 98%. Somente nas
proximidades da barragem que esse risco diminuiu para um nivel de 45% mais que ainda ¢
muito alto para os padrdes de qualidade. Este resultado mostra que neste més de novembro o
IET calculado apresentou valores elevados. Esses valores se mantiveram durante o més de
dezembro de 2002, atingindo valores de 99%, como pode ser observado através da Figura

4.11.
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Figura 4.10 — Distribuicdo do Risco de Eutrofia para o Reservatério Acarape do Meio em novembro de 2002.
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Figura 4.11 — Distribui¢do do Risco de Eutrofia para o Reservatorio Acarape do Meio em dezembro de 2002.

Para o ano de 2003 ndo foi possivel a obtencdo de dados para as diversas concentragdes em
analise em razdo da COGERH nio ter realizado nenhuma visita de campo no Reservatorio
Acarape do Meio. Para o ano de 2004 essas coletas voltaram a ser realizadas a partir de

novembro, cujos resultados serdo apresentados a seguir.

Pela Figura 4.12 (A), os resultados calculados determinam que os riscos de mesotrofia
encontram-se no intervalo entre 0,42 ¢ 0,98 o que mostra que as aguas deste corpo hidrico
estdo em bom estado. Como pode ser observado na Figura 4.12 (B), o risco de eutrofizagdo
para este ano foi bem menor do que nos anos anteriores. Neste caso, o risco de eutrofizagdo
variou até um valor maximo de 7%, o que poderia ser um indicativo de que, neste ano, a

qualidade das aguas deste reservatdrio se encontra em um estado satisfatorio.
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Figura 4.12 — Diferentes riscos para o reservatorio Acarape do Meio, no més de novembro do ano de 2004. (A)

Risco de Mesotrofia (B) Risco de Eutrofia.
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Figura 4.13 — Diferentes riscos para o reservatorio Acarape do Meio, no més de dezembro do ano de 2004. (A)

Risco de Mesotrofia (B) Risco de Eutrofia.



73

Pela Figura 4.13 (A), os resultados calculados determinam que os riscos de mesotrofia
encontram-se no intervalo entre 0,64 ¢ 1,00. Este resultado mostra que, para este més, as
aguas deste corpo hidrico continuam em bom estado. A Figura 4.13 (B) mostra que no més de
dezembro o risco de eutrofizagdo continua baixo, tendo seus valores variando, somente, até
22%. Entretanto, deve ficar claro que estes valores ja sdo maiores do que os resultados para o

més anterior, principalmente na regido de entrada do reservatorio.

A Figura 4.14 (A) mostra que neste caso, ¢ possivel ver que o risco do reservatorio ficar
oligotréfico continua dentro de uma expectativa razoavel, pois o risco variou entre 1% e
100%, o que mostra uma instabilidade ao longo de todo o reservatério. Como pode ser
observada pelos resultados, esta metodologia pode ser mais bem aplicada quando se tem
bancos de dados, para periodos mais longos. Entretanto, os resultados mostram que, neste
més, hd uma entrada significativa de nutrientes no reservatorio, proveniente dos rios a

montante do mesmo. A Figura 4.14 (B) confirma esses resultados.
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Figura 4.14 — Diferentes riscos para o reservatdrio Acarape do Meio, no més de margo do ano de 2005. (A)

Risco de Oligotrofia (B) Risco de Mesotrofia.

A Figura 4.15 (A) mostra o risco de oligotrofia para maio de 2005. Como pode ser observado,

nao ha grandes mudangas para o risco neste periodo, mostrando, assim, na estacdo chuvosa de

2005, a agua do reservatdrio tinha boa qualidade, com baixo risco de eutrofizagdo e/ou de

hipereutrofizacdo. A Figura 4.15 (B) confirma esta afirma¢do, considerando que a mesma

mostra a distribui¢do do risco de mesotrofizagao para o més de maio.
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Figura 4.15 — Diferentes riscos para o reservatorio Acarape do Meio, no més de maio do ano de 2005. (A) Risco
de Oligotrofia (B) Risco de Mesotrofia.
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A Figura 4.16 (A) e (B) mostra que em julho, o indice de estado tréfico ainda € baixo, mas
comegam a aparecer alguns pontos onde a qualidade ja ndo ¢ tdo boa como antes. Entretanto
pode-se dizer que o ano de 2005 foi um ano de boa qualidade de agua para o reservatdrio em

questdo. A Figura 4.17 comprova esta conclusao.

9538500 -
(A)
06/07/2005
Risco de Oligotrofia
9538000~ . - 1
9537500~ -
/ s
o
9537000 -
9536500 -
9536000 -
T T T T T
520000 520500 521000 521500 522000
1 1 1
9538500 S
(B)
06/07/2005
Risco de Mesotrofia
9538000 -
065
06
/ 055
9537500 [ L us
hd 045
9537000 / F 103
| —0.25
p K -
—{0.15
9536500 o | F o1
]
) —{0.05
Lo
3
9536000 -
\—_

T T T T T
520000 520500 521000 521500 522000

Figura 4.16 — Diferentes riscos para o reservatorio Acarape do Meio, no més de julho do ano de 2005. (A) Risco
de Oligotrofia (B) Risco de Mesotrofia.
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Figura 4.17 — Distribuicao do risco de eutrofizagdo para o reservatdrio Acarape do Meio em setembro de 2005.

A Figura 4.18 (A) mostra os resultados para o risco de eutrofizacdo para o més de maio de
2006. Como podem ser observados, os resultados mostram um estado trofico bastante
comprometido para as aguas deste reservatorio. Neste caso, o risco de eutrofizagdo se
encontra muito proximo de 98% para as regides proximas da barragem. Este resultado mostra
um estado onde o indice de estado trofico ¢ alto para os padrdes de reservatorios de
abastecimento. A Figura 4.18 (B) comprova as andlises anteriores, onde o risco de

hipereutrofizacao ¢ representado para o més de maio de 2006.
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Figura 4.18 — Diferentes riscos para o reservatorio Acarape do Meio, no més de maio do ano de 2006. (A) Risco

de Eutrofia (B) Risco de Hipereutrofia.
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Estes resultados serviram para mostrar a capacidade da metodologia proposta na determinagao
do risco de eutrofizagdo dos reservatorios. A presenca da Teoria Fuzzy no calculo do Indice
de Estado Trofico, transformando este indice em de func¢des de pertinéncias para o indice de
estado trofico, permite que o risco fuzzy possa ser calculado para diferentes cenarios. Com
isso, espera-se que seja possivel estabelecer um melhor controle para os processos de

operagao e gestao desses reservatorios.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusodes

Apbs a andlise dos resultados para os campos de risco de eutrofizagdo das aguas do

Reservatorio Acarape do Meio, foi possivel tirar algumas conclusdes pertinentes a este

Processo.

A metodologia proposta, com base na Teoria Fuzzy, aplicada nos célculos do Indice de
Estado Trofico Modificado (IET),,), mostrou-se eficiente na determinagdo do risco de

eutrofizagdo para os diversos pontos de coleta do Reservatério Acarape do Meio;

Os resultados mostram que, segundo esta metodologia, ¢ possivel se valor da Teoria
Fuzzy e, assim, fazer uma avaliagdo ambiental de um reservatorio, com uma base de

dados pouco representativa dentro de uma série historica;

Os resultados mostraram que o risco varia de ponto para ponto dentro do reservatorio,
e em diferentes estacdes do ano. Este resultado permite dizer que, a hipotese de que os
reservatorios podem ser representados como sistemas concentrados, s6 ¢ adequado em
uma primeira analise. Em uma verificagdo mais precisa, as aguas dos reservatorios
possuem gradientes de concentragdo tanto nas diregdes longitudinal como transversal,

mesmo para uma analise bidimensional horizontal;

No periodo de analise, os riscos de eutrofizagdo e de hipereutrofizagdo deram muito
altos, proximo de 90%, o que comprova a tese de que em algumas estagdes do ano, ha
uma convergencia maior de fatores que favorecem o processo de eutrofizacdo. Esses
fatores podem ser destacados como: aporte de nutrientes em excesso, processo de
evaporacao, irregularidades nos processos hidrolégicos € um uso inedequado do solo

nas fronteiras do reservatorio;
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A pesquisa mostrou que o risco de eutrofizagdo ¢ dindmico no tempo e no espaco. Ou
seja, o processo de eutrofizagdo pode se acentuar em um periodo e desacelerar em
outro, fazendo com que as dguas daquele corpo hidrico se recuperem rapidamente. Isto
foi verificado no més de maio de 2006 onde o risco de eutrofizacao ficou em média de

90% em toda a extensdo do reservatorio;

Finalmente, os resultados mostraram que o Reservatorio Acarape do Meio recebe
muitas concentragdes de nutrientes provenientes de tributdrios que se encontram a
montante do mesmo. Isto € explicado considerando que a montante deste reservatorio
podem ser encontradas algumas cidades, como ¢ o exemplo de Pacoti, que langam
seus efluentes diretamente neste rio, causando, assim, um aumento consideravel no

aporte de nutrientes para o reservatorio.

Recomendacdes

Como esta metodologia se encontra em fase inicial de estudo, ¢ recomentado que novas

pesquisas sejam desenvolvidas com o proposito de que algumas respostas possam ser obtidas.

Assim, recomenda-se:

Que no célculo do Indice de Estado Trofico Modificado, novas substancias sejam
incorporadas no processo, de modo que o referido indice possa ser mais representativo

e, dando assim uma melhor legitimidade para os valores dos campos de risco;

Que novos indicadores de qualidade de agua possam ser usados na metodologia
proposta para se ter uma ideia de como o risco se comporta para diferentes processos

de avaliacao;

Finalmente que novos reservatorios possam ser usados, de forma a se criar uma

generalizagdo mais consistente das aplicagdes desta metodologia em escala regional.
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