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DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DIFUSO DE DBO E OD PARA O
ESTUDO DA QUALIDADE DA AGUA DO RESERVATORIO GAVIAO,
FORTALEZA/CE
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Resumo — Os recursos hidricos sdo fundamentais para a sobrevivéncia humana e para o
desenvolvimento de atividades antrdpicas, sendo de suma importancia a busca por ferramentas que
auxiliem seus usos e sua preservacdo. A modelagem matematica pode fornecer um resultado bem
proximo da realidade, porém necessita de grandes séries de dados para que o modelo seja calibrado
de maneira eficiente. Com isso, a Teoria Fuzzy estd sendo amplamente utilizada uma vez que nao
necessita de muitos dados para fornecer resultados satisfatorios. Neste estudo, foi aplicado um modelo
de qualidade de agua no Acgude Gavido, que abastece Fortaleza, empregando a teoria dos nimeros
difusos para analisar DBO e OD. Para a obtencdo dos resultados, foi desenvolvido um programa
computacional que permitiu a realizacdo das simulacdes. Pelos resultados, observou-se que em
periodos chuvosos maior serd a concentracdo de oxigénio presente na agua e, por conseguinte,
menores serdo as concentracbes de DBO no reservatdrio, ocorrendo o inverso em periodos de
estiagem. Constatou-se também a aplicabilidade da Teoria Fuzzy no céalculo dos parametros DBO e
OD, uma vez que os dados tém valores mais provaveis e menos provaveis de ocorréncia, sendo de
grande valor cientifico e passivel de fornecer resultados adequados.

Palavras-Chave — Teoria Fuzzy. DBO. OD.

DEVELOPMENT OF A DIFFUSED BOD AND DO MODEL FOR THE
WATER QUALITY STUDY OF THE GAVIAO, FORTALEZA / CE

Abstract — Water resources are fundamental for human survival and for the development of anthropic
activities, being of utmost importance the search for tools that may help their use and their
preservation. Mathematical modeling can provide a result that is very close to reality, but requires
large data series for the model to be efficiently calibrated. With this, the Fuzzy Theory is being widely
used since it does not require much data to provide satisfactory results. In this study, a water quality
model was applied in the Gavido Dam, which supplies Fortaleza, using the diffuse number theory to
analyze BOD and DO. In order to obtain the results, a computational program was developed that
allowed the simulations to be performed. From the results, it was observed that in the rainy season
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the concentration of oxygen present in the water will be higher and, consequently, the lower the
concentrations of BOD in the reservoir, the reverse occurring during periods of drought. It was also
verified the applicability of the Fuzzy Theory in the calculation of the parameters BOD and DO, since
the data present more probable and less probable values of occurrence, being of great scientific value
and likely to provide adequate results.

Keywords — Teoria Fuzzy. BOD. DO.

INTRODUCAO

A agua é um recurso natural de inquestionavel importancia para a sobrevivéncia dos seres vivos.
E considerada renovavel uma vez que se recompde em quantidade, por meio principalmente das
precipitacGes, além de sua capacidade em absorver poluentes. Segundo Pereira (2010), esse processo
ocorre por meio do ciclo hidrolégico e a &gua se conserva quase constante em cada bacia hidrografica.

Com o aumento desenfreado da populacdo nos grandes centros urbanos, houve também o
aumento na demanda por &gua e a intensificacdo da contaminacao dos corpos hidricos, evidenciando
a necessidade do uso racional da 4gua. Frente a essa realidade, fica evidenciado que o decréscimo da
quantidade disponivel dos recursos hidricos ocorre principalmente por motivo do consumo
irresponsavel e pela poluicdo dos meios aquaticos; Candido e Santos (2000) advertem que h4, a cada
dia, uma crescente diminui¢do da quantidade de 4gua potavel disponivel.

Os reservatdrios se tornaram uma das principais formas de captacdo e abastecimento de agua
para 0s centros urbanos uma vez que conseguem armazenar grandes volumes; porém, Prado (2004),
discorre que com a construcdo dessas obras de barramento, ha um acréscimo na capacidade de
armazenamento de materiais organicos e inorganicos provenientes da bacia de captacdo, originarios
de fontes pontuais ou difusas, que intensificam o processo de eutrofizacdo. A autora complementa
que, em reservatdrios, ocorre uma intervencdo direta no funcionamento do sistema hidroldgico pela
prépria construcdo dos mesmos, além do impacto indireto da atividade humana sobre os recursos
hidricos, agravando o problema da degradacdo da agua, uma vez que 0s rios possuem uma capacidade
natural de depuracdo ao longo de seu curso, capacidade que é reduzida com sua barragem para a
formacdo de um reservatorio.

Mesmo com esses agravantes, diante da seca no Nordeste brasileiro, os agudes ainda sdo muito
utilizados para abastecimento de agua. Analisando mais especificamente, os reservatorios do estado
do Ceara, de acordo com Freire (2000), sofrem com os impactos causados pelo regime climatico
semiarido caracteristico da regido, em que ha irregularidade das precipitacdes, elevadas taxas de
evaporacéo e de insolagéo durante a maior parte do ano, que contribui decisivamente para o processo
de salinizacdo gradual dos mesmos. O autor complementa que 0s reservatorios sofrem impactos
negativos por consequéncia de diversas atividades desenvolvidas ao longo das bacias hidrograficas e
do uso e ocupacdo do solo destas &reas sem planejamento prévio.

Buscando analisar e preservar os recursos hidricos, os modelos matematicos tém sido
amplamente utilizados para estudos relacionados a qualidade. Autores como Collischonn et al. (2011)
e Fleck et al. (2013) reconhecem que a modelagem matematica pode prover o entendimento de
processos em reservatorios, simplificando interaces e fornecendo uma descricdo matematica bem
proxima da realidade, a partir da inclusdo dos principais fendmenos de interesse. Porém, na maioria
dos modelos matematicos, cada parametro de estudo necessita de grandes séries de dados
monitorados, para que 0 modelo seja calibrado de maneira eficiente e retrate a realidade do meio
estudado. Assim, a Teoria Fuzzy consegue solucionar esses entraves devido a l6gica fuzzy facilitar a
analise dos resultados sem que haja a necessidade de extensos bancos de dados.
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Com base nessas informacdes, este estudo analisou dados médios observados pela Companhia
de Gestédo dos Recursos Hidricos do Ceara - COGERGH entre os anos 2000 e 2016, com enfoque nos
parametros de concentracdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e o Oxigénio Dissolvido
(OD) para a avaliacdo da qualidade da agua do Acgude Gavido, pertencente & bacia metropolitana de
Fortaleza, utilizando a teoria dos numeros difusos.

Estudos como este poderdo auxiliar na tomada de decisao de profissionais que atuam nas areas
de saneamento ambiental e recursos hidricos, bem como viabilizar estudos de implantagdo de novos
projetos e melhorias relacionadas ao custo/beneficio no tratamento da qualidade da agua.

METODOLOGIA

Como auxilio metodoldgico, foi aplicado o modelo difuso de qualidade de agua em
reservatorios, desenvolvido nesta pesquisa, para analisar a DBO e 0 OD do acude Gavido.

O modelo foi fundamentado a partir das equacfes do balanco hidrolégico e das equacgdes de
transporte de massa em reservatério. Uma vez definido o modelo, fez-se a transformacéo de suas
equacOes para a sua forma fuzzy. Em outras palavras, foi estabelecido o modelo em sua forma
“fuzzificada”, em que se permite avaliar o comportamento das diferentes variaveis de controle, como
fungdes de pertinéncia, em que se tem um intervalo fechado e limitado, com limites inferiores e
superiores conhecidos, poréem, com informacdes de distribuicdo desconhecidas. Para encontrar as
solugcdes do modelo, desenvolveu-se um programa computacional, em linguagem FORTRAN, que
permite a realizacdo das simulagoes.

1. Caracterizacéo da regiao

O reservatorio estudado foi o Agude Gavido, localizado no municipio de Pacatuba, Ceara,
sendo o responsavel pelo abastecimento de agua tratada da capital Fortaleza e da regido metropolitana
por estar a montante da Estacdo de Tratamento de Agua — ETA Gavido, e é originado com 0
barramento do Rio Coco.

O principal sistema produtor, que abastece os municipios de Fortaleza, Caucaia, Maracanad,
e Eusébio, é o sistema integrado Gavidao, cuja fonte hidrica € o conjunto de reservatérios Pacajus,
Pacoti, Riachdo e Gavido, integrados em série.

Segundo os dados da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos — COGERH, de 2017, o
Acude Gavido possui:

e 32,9 hm? de capacidade de armazenamento;
e 97 Km? de area da bacia hidrografica;
e 0,62m3/s de vazo regularizada.

2. Formulagdo do modelo

Nesta pesquisa, serdo considerados como variaveis de controle, em conformidade com o
modelo de qualidade de 4gua em reservatorios, as concentragcdes de DBO e de OD. Sendo assim, de
acordo com os principios ja explicados, essas equagfes sdo dadas, matematicamente, da seguinte
maneira:

2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

dL N L(Qc+Q:+Qy+PA;— E,A;+VK,)  QeLe + QcLy + QyLy + PAsL, + LgV O
dt v B v

L = Concentragdo de DBO [mg/L]; Q. = Vazdo de entrada [m3/s]; Q= Vazdo do tributario [m?%/s]; Qw = Vazdo do
efluente [m®s]; P = Taxa de precipitagdo [mm]; As = Area de superficie [m?]; E, = Taxa de evaporagéo [mm];
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K: = Coeficiente de decaimento [dia™]; ¥ = Volume [m®]; L. = Concentragdo de DBO na entrada [mg/L]; L; =
Concentracdo de DBO no tributéario [mg/L]; Lw = Concentracdo de DBO no efluente [mg/L]; L, = Concentracédo de
DBO na precipitacdo [mg/L]; Lq = Concentracdo de DBO em uma fonte difusa [mg/L].

2.2 Oxigénio Dissolvido (OD)
ac N C(Qe+ Qc +Qy + PA; — E,Ag + K Ay)

dt v
QeCo + QC + Qy,Cyy + PACy + KA Cy — E,AsC, — VKL (2
v

C = Concentragdo de OD [mg/L]; Ka = Coeficiente de reoxigenacio [dia™*]; C. = Concentracdo de OD na entrada
[mg/L]; Ci = Concentragdo de OD no tributario [mg/L]; Cw = Concentracdo de OD no efluente [mg/L];

Cp = Concentracéo de OD na precipitacéo [mg/L]; Cs = Concentrag¢do de OD saturado [mg/L]; Cy = Concentracéo de
OD na evaporagdo [mg/L]; Kq = Coeficiente de degradacdo [dia™].

2.3 Déficit de Oxigénio Dissolvido (Déficit de OD)

O déficit de oxigénio no reservatdrio é calculado pela diferenca entre o oxigénio saturado
presente no reservatorio e o déficit de oxigénio. Assim, tem-se:

D=C,—C 3)
D = Déficit de oxigénio [mg/Lx]; Cs = Saturacdo do Oxigénio Dissolvido [mg/l]; C = Oxigénio dissolvido [mg/L].

A concentracdo de saturacdo do Oxigénio Dissolvido (Cs) é calculada a partir da seguinte
expressdo matematica, Equacdo 3, Thomann (1989), em que T é a temperatura em Kelvin.

Cs = exp(2) 4)
13934411 + 1,575701-10°> 6,642308- 107 4 1,2438-101° 8,621949- 101! )
2= T T2 T3 T+
3. Solugéo do modelo
3.1 Demanda Bioguimica de Oxigénio
_ QeLe+ QcLe + QyLy + PAL, + LgV ©)
Qe+ Q¢ +Q, + PA; — E,As + VK,
3.2 Oxigénio Dissolvido
o QeCo + Q:C; + Q,C,, + PAC, + K, ACs — E,A(C, — VK, L @
Qe +Qt+QW+PAS_EUAS+KaAS

4. Fuzzificagdo do modelo

Para que um dado quantitativo se transforme em um conjunto fuzzy, é necessario estabelecer
um intervalo fechado, com limites inferiores e superiores conhecidos. No caso do modelo de
qualidade de &gua em reservatorio, cada parametro do modelo devera ser transformado em uma
funcdo de pertinéncia, com intervalos de confianga bem definidos, para que o modelo tenha
caracteristicas fuzzy. Para que a variavel de controle se torne uma variavel fuzzy, devem ser
“fuzzificados” todos os parametros dessa variavel, sendo assim, para cada variavel de controle.

4.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio
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.+ Q. +Q, + PA; — E,A; + VK,
4.2 Oxigénio Dissolvido
= QCe+ @l + Qo + PAG, + KAC, ~ E AT, — VKL )
Qe + Qc + Qu + PA; — E,A; + KA
4.3 Déficit de Oxigénio Dissolvido
p=C-¢C (10)

5. Composicéo das funcdes de pertinéncia

Neste estudo, utilizou-se a distribui¢do fuzzy triangular, em que foram estimados os valores
minimo, médio e méaximo de cada parametro “fuzzificado”, conforme o fator de variancia
estabelecido em outras literaturas, como Sales (2014) e Santos (2012). Cada funcéo de pertinéncia é
calculada de maneira que seus extremos, valores minimo, médio e maximo, sejam estabelecidos de
forma arbitraria, ou obedecendo a alguma logica de desvio padréo.

Foram utilizados valores de desvio padrdo de 20% em que, definido o valor médio do nimero
de base, os extremos sdo calculados. Assim, para o valor minimo, o calculo é de 0,8 do valor médio
estabelecido, e o valor maximo é de 1,2. Exemplificando, tem-se, para o pardmetro DBO
remanescente, a funcéo de pertinéncia correspondente, Tabela 1.

Tabela 1 — Funcéo de pertinéncia correspondentes ao parametro DBO remanescente.

LO - LOL
‘LlLO = ﬁ,para LOL < LO < Lom
0
DBO remanescente em x=0 Lm L L (11)
0o~ Lo

6. Programa Computacional

O programa desenvolvido para esse estudo permite a avaliacdo das variaveis de controle, na
forma de funcdo de pertinéncia e a analise de cada pardmetro do sistema, mediante a metodologia
fuzzy. Para que isto fosse possivel, foram estabelecidas um conjunto de sub-rotinas com fung¢bes bem
definidas.

7. Dados para as simulag6es

Para os primeiros resultados do estudo da qualidade da agua do Acude Gavido, mediante o
modelo difuso da DBO e do OD, foram utilizados para a simulagéo os dados médios observados entre
0s anos 2000 e 2016, fornecidos pela COGERH, que estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Alguns dos parametros do modelo foram desconsiderados, uma vez que seus valores ndo sdo
determinantes nos resultados das simulagdes.

Tabela 2 — Parametros utilizados no modelo.

Parametros do Reservatorio
Parametro Valor Unidade
Vazdo de entrada no reservatorio 21.000 | m3/més
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Vazdo regularizada 20.000 | m3/més
Vazdo do efluente 15.000 | m®/més
Taxa de evaporagao 0,6 | m/més

Temperatura 27| °C

Concentracdo de DBO no efluente 5.000 | g/m3
Coeficiente de decaimento (K) 0,3 [ dia!
Coeficiente de reoxigenacao (Kz) 0,87 | dia™
Coeficiente de degradacdo (Kq) 0,2 | dia*

Tabela 3 — Valores médio anuais de volume e &rea superficial de janeiro a dezembro do Acude
Gavido.

Associagao Brasileira de

Més Volume (m3/més) | Area de superficie (m?més)
Janeiro 27.451,67 5.407.771
Fevereiro 27.248,35 5.389.014
Marco 27.461,51 5.408.313
Abril 28.330,72 5.521.370
Maio 27.377,08 5.401.271
Junho 26.961,93 5.366.330
Julho 26.628,15 5.341.248
Agosto 26.768,79 5.351.816
Setembro 26.820,07 5.355.670
Outubro 27.193,25 5.386.181
Novembro 26.896,19 5.361.390
Dezembro 27.048,37 5.372.826

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das simulac6es feitas com o uso do programa computacional, desenvolvido para esta
pesquisa, foram analisados os seguintes resultados: o comportamento das concentracdes de DBO e
OD do Acude Gaviao ao longo do ano, Figura 1, o comportamento do OD na sua forma fuzzy, Figura
2, e arepresentacdo da concentracdo do OD como funcgéo de pertinéncia, Figura 3.

DBO (mg/L)

2,7

2,6 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Més

Figura 1 — Comportamento das concentragdes de DBO ao longo do ano.

Pela Figura 1, observa-se que a DBO tem concentragdes baixas ao longo do ano, sendo a maior
delas em dezembro, com valores aproximados de 2,853 mg/L, e a menor, com valores aproximados
de 2,65 mg/L. Observa-se, ainda, que as concentragdes de DBO no Acude Gavido sao menores entre
0s meses de mar¢o a agosto dos anos considerados, periodo chuvoso do estado do Ceard, inverso do
que ocorre com 0 OD, Figura 2. Isto € explicado pelo fato de que, durante esses meses, hd uma maior
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entrada de agua no reservatdrio causada pela estacdo chuvosa. Isto faz com que o efeito da diluicdo
das concentragdes de DBO seja mais intenso. Dessa forma, ha uma melhora nas caracteristicas
troficas do reservatorio.

6,710
6,690

6,670

0D (mg/L)

6,650

6,630
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Més

Figura 2 — Comportamento das concentra¢es de OD ao longo do ano.

Ao observar a Figura 2, pode-se ver que o maior valor médio de OD presente no reservatorio é
6,71 mg/L, e 0 menor &, aproximadamente 6,40 mg/L. O oxigénio dissolvido é um parametro
indispensavel para 0s organismos vivos, especialmente 0s peixes, em que a maioria das espécies nao
resiste a concentracgdes inferiores a 4,0 mg/L de OD. Assim, uma reducdo de OD no reservatorio pode
interferir significativamente em suas condi¢des ambientais.

O comportamento do OD pode ser visualizado na sua forma fuzzy, Figura 3, cujos valores com
grau de pertinéncia zero sdo aqueles com menor possibilidade de ocorréncia, enquanto que aqueles
proximos ao grau de pertinéncia 1 tém maior possibilidade de ocorréncia. Esses resultados ilustram a
eficacia do programa computacional e suas possibilidades para o desenvolvimento de metodologias
de indices de risco de falhas.

1,00

20,75
=]
<0
=

5 0,50
ay
[+
o

g 025
O

0,00

2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7000 8,000
OD (mg/L)
Figura 3 — Oxigénio Dissolvido, na sua forma fuzzy, no més de abril.

CONCLUSAO

Os resultados gerados a partir da aplicacdo do modelo de qualidade de 4gua no Acgude Gavido,
reservatorio que abastece a cidade de Fortaleza, aplicando-se a teoria dos numeros difusos,
possibilitaram observar que, em periodos chuvosos, maior serd a concentracao de oxigénio presente
na agua e, por conseguinte, menores serdo as concentragdes de DBO, diferentemente do que ocorre
em periodos de estiagem, uma vez que a DBO aumenta significativamente, comprometendo as
concentracdes de OD no reservatorio.
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Viu-se também que a Teoria Fuzzy, no calculo dos parametros DBO e OD, é eficiente,
principalmente em estudos em que ha dificuldade de determinar os valores dos parametros envolvidos
no sistema de forma precisa. Os dados do modelo, utilizando esta teoria, sdo inseridos em forma de
nuvem, valores nebulosos, em que hé valores mais provaveis e menos provaveis de ocorréncia. Por
esse motivo, utilizar esta l6gica matematica como proposta de estabelecer um indicador ambiental
facilitador de tomada de decisdo € de grande valor cientifico, e, pelos resultados apresentados, viu-se
que € possivel serem feitas simulacGes com esses objetivos.
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