Risco de eutrofizagéo
em reservatorios de regides semiaridas
com uso da teoria dos conjuntos difusos

Juliana Alencar Firmo de Aradjo, Raquel Juca de Moraes Sales,

Raimundo Oliveira de Souza

RESUMO: Esta pesquisa tem como principal objeti-
vo desenvolver uma metodologia para calcular o risco
de eutrofizacio em um reservatério, baseado na teoria
dos conjuntos difusos e nos mecanismos usados para a
determinacio do indice de estado tréfico modificado.
Para tal, foram usados os dados de um reservatério
no estado de Ceard, Brasil, obtidos nos anos de 2001
2 2006. Estes dados foram cedidos pela Companhia
de Gestao de Recursos Hidricos - COGERH. Para o
cdlculo do risco, o indice de estado tréfico modificado
(IET)) foi transformado em fungoes de pertinéncias,
com base na teoria dos conjuntos difusos. Os resul-
tados mostraram que o uso da teoria dos conjuntos
difusos pode ser uma ferramenta importante para
calcular o risco de eutrofizagio para reservatorios e,
com isso, fornecer subsidios aos gestores dos recursos
hidricos, na formulagio de politicas publicas para o
planejamento dos recursos hidricos, no que diz res-
peito a qualidade de dgua em reservatdrios.
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INTRODUCAO

A necessidade de armazenamento de dgua em
reservatdrios artificiais se intensificou devido ao cres-
cimento populacional e as transformagdes climdticas
que vem ocorrendo em escala global. Por outro lado,
diferentes de rios, os reservatdrios estio sujeitos a
diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos,
que causam severas transformagées nos aspectos da
qualidade da 4gua dos mesmos.

Um dos mais importantes fendmenos que se de-
senvolve nos reservatérios, e que ¢ determinante na
sua qualidade de dgua ¢ a eutrofizacao. Sua formacao
¢ decorrente de um processo natural que ocorre em
todos lagos e reservatérios, ou através da presenca de
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uma interven¢ao humana, aumentando o fluxo de nu-
trientes para o corpo hidrico, acelerando, assim, este
processo. Sua caracteristica principal é o crescimento
exagerado de organismos aqudticos autotrdficos,
particularmente algas planctonicas e ervas aqudticas.

Os reservatérios do estado do Ceard, especifica-
mente os localizados nos dominios das bacias metro-
politanas, além de sofrerem os impactos causados pela
prépria natureza do regime climdtico, caracterizado
pela irregularidade das precipitagées no tempo e no
espaco, alto poder evaporante e altas taxas de inso-
lagio durante a maior parte do ano, contribuindo
decisivamente para o processo de salinizagio gradual,
vém sofrendo com os impactos resultantes das diver-
sas atividades desenvolvidas ao longo de suas bacias
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hidrogréficas, além daqueles decorrentes do uso e
ocupagio do solo destas dreas sem planejamento
prévio (FREIRE, 2000).

A caracterizacio do estado tréfico é quantificada
por meio de varidveis que se relacionam diretamente
com o processo de eutrofizagio, em geral “clorofila-a”
(admitida como uma medida da biomassa de algas), as
espécies algdceas presentes, a transparéncia das dguas
e as concentrages de nutrientes e oxigénio dissolvido
(HAYDEE, 1995). O indice de estado tréfico (IET)
utiliza-se exatamente de algumas varidveis determi-
nadas através de equagoes.

O IET de Carlson, pela sua simplicidade e obje-
tividade, tem sido um dos mais largamente usados
para classificacdo de lagos e reservatdrios, embora
tenha sido desenvolvido com base em dados de la-
gos e reservatorios de clima temperado. Este {ndice
tem como varidveis a “clorofila-a”, a visibilidade do
disco de Secchi e o tésforo (TOLEDO et al., 1984;
DUARTE et al., 1997).

TABELA 1 .
Critérios de Estado Trofico para o Indice de Carlson

IET Estado Tréfico

Ultra-oligotréfico - corpo hidrico de baixa produti-

< . A .
20 vidade e de alta transparéncia.

Oligotrofico - corpos hidricos de baixa produtivi-
21-40 | dade em que ndo ocorrem interferéncias indese-
javeis sobre os usos da agua.

Mesotréfico - corpos hidricos com produtividade
intermediaria, com possiveis implicacdes sobre a
qualidade da 4gua, mas em niveis aceitaveis na
maioria dos casos.

41-50

Eutrofico - corpos hidricos com alta produtivida-
de em relagdo as condigdes naturais, de baixa
transparéncia, em geral afetados por atividades
antropicas, em que ocorrem alteragdes indese-
javeis na qualidade da agua e interferéncias nos
seus multiplos usos.

51-60

Hipereutrafico - corpos hidricos afetados significa-
tivamente pelas elevadas concentragdes de maté-
ria organica e nutrientes, com comprometimento
acentuado nos seus usos podendo, inclusive,
estarem associados a episodios de floracdo
de algas e de mortandade de peixes, e causar
consequéncias indesejaveis sobre as atividades

> 61

pecuarias nas regides ribeirinhas.

Fonte: TOLEDO et al. (1984).

O valor do indice de Carlson pode ser calculado
separadamente para cada uma das varidveis indepen-
dente, ou média aritmética dos trés indices. Em cor-
pos d’dgua limitados pelo fésforo ou que possuem alta
turbidez mineral, os valores do indice serdo diferentes
para cada varidvel. Os critérios para o estado tréfico,
segundo o indice, sio apresentados na tabela 1.

Outra andlise realizada refere-se ao calculo do
indice de estado tréfico para regido semidrida,
desenvolvidos por Toledo et al. (1984), que propu-
seram uma modificacio do IET de Carlson (1977),
incluindo ainda uma €xpressao para o ortofosfato
soltvel (tabela 2)

TABELA2
Classificagao do estado trofico segundo o indice de
Carlson modificado

Critério Estado Tréfico

IET<44 Oligotrofico
44<|ET<54 Mesotrofico
B4 <IET<T74 Eutréfico

IET > 74 Hipereutréfico

Fonte: CETESB (2002).

Esta versio do indice de estado tréfico tem-se
mostrado mais adequada para a determinacio do
estado tréfico em lagos de clima predominantemen-
te tropical, segundo Tundisi et al. (1995), Calijuri
(1988) e Ceballos (1995).

Esse artigo tem como objetivo estudar os aspectos
de qualidade de 4gua no reservatdrio Acarape do
Meio, pertencente a bacia metropolitana de Fortaleza,
mediante a aplicacio da teoria dos conjuntos difusos,
tentando identificar as tendéncias de seu estado tréfi-
co, mediante a fuzzificagio do indice de estado tréfico
modificado proposto pela Companhia de Tecnologia

Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).

A teoria dos conjuntos difusos consiste em
caracterizar e quantificar a incerteza e imprecisio
nos dados e relagoes funcionais (ZADEH, 1965;
ZIMMERMANN, 1985). Com base nesta teoria, os
ndmeros reais sio substituidos por conjuntos difusos,
formados por fun¢oes de pertinéncia, em torno de
um valor central, os quais admitem operagoes arit-
méticas proprias (ROSS, 1995), andlogas as utilizadas

com numeros reais. Uma operagio ou um conjunto
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de operagées aritméticas, pela teoria dos conjuntos
difusos, deve ser precedida da transformagio dos
ndmeros envolvidos em conjuntos difusos, o que
pode ser chamado de fuzzificagio.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia,
fundamentada em uma combinacio entre as formu-
lag6es dos indices de estado tréfico modificado () e a
teoria dos conjuntos difusos, para determinar o risco
de eutrofizagio no reservatério Acarape do Meio, no
estado do Ceard. A metodologia proposta permite que
haja uma transformagio desses indices em fungées
de pertinéncia e, com isso, uma avaliagio do risco
de eutrofizacio possa ser realizada.

Os resultados mostraram que esta metodologia,
bem aplicada, pode ser uma alternativa concreta na
avaliagdo dos campos de risco, para diferentes regioes
de um reservatdrio, e para diferentes tempos, permi-
tindo, assim, um controle mais apropriado nas gestoes
dos recursos hidricos.

MATERIAL E METODOS

A metodologia parte da fizzificagio das equagdes
dos indices de estado tréfico tanto para o fésforo total
como para ortofosfato solivel e clorofila-a. Portanto,
o processo metodoldgico é apresentado com base nos
cdleulos do JET,, porém com operagoes da aritmética
dos niimeros difusos.

Caracterizagdo do Acude Acarape do Meio

O agude Acarape do Meio, objeto deste estudo,
faz parte da bacia hidrogréfica do rio Pacoti com
drea de drenagem de 210,96 km?. Localizado no
municipio de Redengio e fazendo parte do sistema
da bacia metropolitana. A capacidade da barragem
¢ 31.500.000,00 72’ ¢ a vazio regularizada é de 0,15
m’/s. A cota do sangradouro é de 130,02 7 ¢ a largura
de 60,00 7. A tomada d’dgua ¢ do tipo galeria e o
seu comprimento é de 45,00 7 (COGERH, 2011).

O agude Acarape do Meio nao ¢ mais fonte para
o abastecimento d’dgua tratada do sistema integrado
de abastecimento d’dgua da regido metropolitana de
Fortaleza, mas este reservatdrio atendeu esta regiao
até inicio dos anos 70.

O sistema de produgao do Acarape atende o 1°
distrito industrial com 4gua bruta (vazio da ordem
de 76,0 L/s), garante o suprimento das estacdes de
tratamento de dgua (ETA’) de Guaitiba, Pacatuba,
Maranguape, Redencio, Acarape, Barreira, do distrito
de Antonio Diogo e da perenizagio do vale entre
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os municipios de Redencio e Acarape (CAGECE,
2011). Quando este acude estd com a capacidade
de acumulagio comprometida, o agude Gavido fica
responsével por este abastecimento (FREIRE, 2000).

Obtencéo de dados e localizacéo
dos pontos de coleta

Os dados foram obtidos a partir do estudo de-
senvolvido por Ribeiro (2007), onde com a ajuda da
COGERH foram realizadas algumas campanhas nos
anos de 2001 e 2002.

A figura 1 mostra a distribui¢ao dos pontos no
reservatdrio.
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Figura 1. Localizagao das coordenadas dos pontos de
coleta do acude Acarape do Meio.
Fonte: COGERH, 2011.

Para monitoramento da qualidade da 4gua do
reservatério pela COGERH, foram selecionados
9 pontos georeferenciados, que sio 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
Palmdcia;

Ponto 4 — Préximo ao ponto 5;

Ponto 5 — Eixo do rio Pacoti;
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Ponto 6 — Préximo a margem direita do reser-
vatério;

Ponto 7 — Entre os pontos 5 e 9;

Ponto 8 — Vertedouro;

Ponto 9 — Préximo a derivagio da adutora que
abastece o distrito industrial de Maracanat.

E importante ressaltar que os pontos 1, 2 ¢ 3
representam locais receptores d’dgua no reservatdrio
em estudo. Em outras palavras, sio as principais
entradas que alimentam o reservatério ao longo do
ano. Os pontos 2 e 3 recebem contribui¢des de zonas
urbanas, enquanto o ponto 1 recebe contribuicoes
de zonas rurais. O ponto 8 estd localizado préximo
ao vertedouro do agude. J4 o ponto 9 é um ponto
situado nas proximidades da barragem.

Indicadores de qualidade

Para se estabelecer os critérios de qualidade foram
usados os IET’s para f6sforo total, ortofosfato soltvel
e clorofila-a para regiao semidrida, desenvolvidos por
Toledo etal. (1984), que propuseram uma modifica-
¢ao do [ET de Carlson (1977), incluindo ainda uma
expressao para o ortofosfato soldvel. As equagoes uti-
lizadas de 1 a 3 exprimem o indice do estado tréfico

de Carlson modificado (IET),):

80,32

n
- _|__PT 1
IETy (PT) = 10 = |6 — (1)

2,04 —0,695InCL_A
)| @

IETy, (CL_A) = 10 * [6 - ( -

21,67

N—Fmc—
_ _ 0S
IET,(0S) =10 * |6 2 3)

Onde:
PT =
CL_A = Concentragoes de clorofila-a;

OS = Concentracoes de ortofosfato solavel.

Foram utilizados os trés indices: IET, (PT), IET},
(CL_A) e IET}, (OS). Em seguida, foi calculada a
média deste indice (IET,)).

Concentracoes de fésforo total;

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

IETy, = (4)

Teoria dos conjuntos difusos

A teoria dos conjuntos difusos pode lidar com
dados altamente varidvel, linguistico, vago e incerto
ou de conhecimento e, portanto, tem a capacidade de
permitir um fluxo de informacoes légico, confidvel e
transparente de recolha de dados para uso de dados
em aplicacoes ambientais. Tem sido utilizada para
avaliar a qualidade da 4gua através do desenvolvi-
mento de um indice de qualidade da 4gua com base
no raciocinio fuzzy (DUQUE et al., 2000).

Conjuntos difusos (fizzy) sio especialmente tteis
quando o ndmero de dados nio ¢ suficiente para
caracterizar a incerteza por meio de medidas padrio
estatistica envolvendo a estimativa de freqiiéncias.

Nos tltimos anos, os métodos fizzy demonstra-
ram ser adequados para lidar com incerteza e subje-
tividade nas questoes ambientais.

Técnicas baseadas na teoria dos conjuntos difusos
podem fornecer um meio para medir a intensidade
de ultrapassar os limites regulamentados com a ajuda
de funcoes de pertinéncia de vérios niveis de quali-
dade da 4gua. Ela tem sido aplicada extensivamente
na classificacio da qualidade da dgua dos recursos
hidricos (CHANG et al., 2001).

O conceito central da teoria dos conjuntos difusos
¢ a funcdo de pertinéncia que representa numerica-
mente 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 funcio de perti-
néncia pode ser qualquer nimero entre 0 e 1. Quando
a fungio de pertinéncia de um elemento pode ter os
valores 0 ou 1, apenas, a teoria dos conjuntos se reduz

a teoria cldssica dos conjuntos (ZADEH, 1965).

De acordo com os conceitos fuzzy, os dados foram
trabalhados e firzzificados com uma base de 20% para
cada lado, onde a concentragio central representa
aquela com maior grau de pertinéncia de acordo
com a Figura 2.

Desta forma este resultado fornece um campo de
fungoes de pertinéncia para cada substdncia medida
e para cada ponto do reservatério considerado.

Fuzzificagdo dos indices
de estado trofico modificado

O trabalho visa fazer uma fuzzificagio dos para-
metros medidos, e executar as equagoes 1, 2, 3 e 4
mediante o uso das operacoes aritméticas difusas,
de modo que sejam incorporadas neste modelo as
incertezas provenientes de medidas de observagoes
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de campo, deformidades das amostras de dgua em
laboratério, entre outras. Para tal, as equacoes do
IET,, se transformaram em:

1 8032
PT
— )

IET (PT) =10 * |6 —
u (PT) * n 2

TET;, (CL_A) = 10 + [6 B (2,04 — 0,695 In CL_A)] ©)

In2

21,67
In——

T - _| 0S5
[ETy(0S) =10+ |6 > 7)

Onde:
[ETy = Fungio de pertinéncia do IET,;

T = Fungio de pertinéncia para concentragao de
fésforo total;

~

CL_A = Fun¢ao de pertinéncia para concentragio de
clorofila-a;

2

= Funcio de pertinéncia para concentracio de
ortofosfato soltvel.

A média deste indice (IET};) ¢ dada pela seguinte
equagao:

___ [ETy (PT) + IETy (CL_A) + IET, (0S)
[ETy = 2

(8)

Essas fungdes sio representadas de acordo com

a Figura 3.
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Caélculo do risco

Risco é a probabilidade ou possibilidade de ocor-
réncia de eventos, fatos ou resultados indesejdveis.
Por outro lado, os eventos desejéveis ou benéficos
conduzem a nogio de garantia ou confiabilidade.

Para o cdlculo do risco a metodologia fuzzy prevé
uma relacio entre a carga poluente e uma resisténcia
que nada mais ¢ do que os limites estabelecidos em
norma. Esses limites normalmente estabelecem as
condigoes de qualidade do corpo hidrico. E im-
portante observar que esta comparagio ¢ feita, na
teoria dos conjuntos difusos, em forma de fungoes
de pertinéncia.

Se um evento, ou a realizacio de um perigo ¢
descrito por meio da l6gica fizzy, entdo a confia-
bilidade desse evento pode ser calculado como um
nimero fuzzy. Considere agora que o sistema tem
uma resisténcia R e uma carga L, ambas representadas
por ntimeros fizzy. Uma medida de confiabilidade
ou uma margem de seguranca do sistema (M) pode
ser definida pela diferenca entre a carga e resisténcia
(SHRESTA etal., 1990). No presente estudo, a carga
poluente representa as concentragdes medidas no
reservatorio que foram fuzzificadas. J4 a resisténcia
representa os limites dos diferentes estdgios de eu-
trofizacio do corpo hidrico. Por exemplo, no estado
eutrdfico a funcio de pertinéncia é representada por:
, onde 64 representa o valor do parAmetro com maior
grau de pertinéncia. Assim, nds temos duas categorias
de fungoes de pertinéncia definidos por:

L =1Ly, Ly Lyl

R= [RLrRM; RU]

Funciio de pertinéncia para concentracio

c1 cm 2 Ciug/L)

wEr Funcio de pertinéncia para IET

T T T
IET, IET misio IET,  [ET

Figura 2. Fungdo de pertinéncia para concentracao.

Figura 3. Fungao de pertinéncia para IET.
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Onde:

L = Fungao de pertinéncia para a carga de con-
centracio medida;

L, = Limite inferior da carga com grau de perti-
néncia 0 (zero);

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

Ly = Limite superior da carga com grau de perti-
néncia 0 (zero);

R = Fungiao 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 funcoes de per-
tinéncia, define-se a funcio marginal de seguranca

M) como:
M=R-L 9)

Como deve ser observado, M, que ¢ resultado de
uma operagio entre fungoes de pertinéncia, também
¢ uma fungio de pertinéncia.

E importante notar que:

SeM=>0 RF=0eGF=1
SeM<0 RF=1eGF=0

Onde:

RF = Risco fuzzy que representa a possibilidade

de falha do sistema;

GF = Garantia fuzzy que representa a seguranca
do sistema nio falhar.

De acordo com a teoria dos conjuntos difusos, o
risco ¢ a garantia sio definidos por Ganoulis (1994),
que apresentou de forma prdtica estes recursos com
uso de fungoes de pertinéncia triangulares para uma
aplicagdo no estudo de risco de poluicio.

_ f_om wz(m)dm

RF = =2
[, ug(m)dm

(10)

) mg(mydm

= 11
o f_+: wz(m)dm =

Onde:
M = Fungio marginal de seguranca;

m = Nameros fuzzy da fungdo marginal de segu-
ranca.

Graficamente, o risco representa a 4rea negativa
dividida pela 4rea total e a garantia representa a razao
entre a 4rea positiva e a 4rea total.

Representagéo grafica Risco e Garantia
i (m)

1 -

Area negativa
Area positiva
[] Area total

Figura 4. Representacéo grafica do risco e da garantia.

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste estudo a simulac¢io proposta permite
determinar o estado tréfico de um reservatério em
funcdo dos seus parimetros de qualidade. Para tal,
foram usados os dados de fésforo total, ortofosfato
soltivel e clorofila-a obtidos no reservatério Acarape
do Meio entre os anos de 2001e 2002. O pardmetro
tomado como base foi o indice de estado tréfico de
Carlson modificado desenvolvido pela CETESB. Os
resultados abaixo foram calculados a partir de uma
tabela no Microsoft Excel, onde cada concentragio
foi fuzzificada com um desvio de 20%, onde o valor
médio representa o nimero fizzy com maior grau
de pertinéncia.

Uma andlise da Figura 5 permite mostrar que,
nessa época do ano, o reservatério tem um risco alto
de ser eutrofizado em quase toda a sua extensio,
sendo que, nas proximidades da barragem, préximo
aos pontos 7, 8 ¢ 9 a situagio ¢ mais critica, causando
considerdveis preocupagoes.

Na Figura 6, os resultados mostram que o risco
de eutrofizagio ¢é baixo. As possiveis causas para
este estado é que no més de agosto representa um
periodo onde os reservatdrios estao com bastante
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dgua armazenada, proveniente da estagio chuvosa. E
importante notar que, por exemplo, nas proximidades
dos pontos 5, 7, 8 ¢ 9, onde hd um acimulo maior
de dgua, o risco de eutrofizacio é menor. Entretanto,
nos pontos 1, 2 e 3, que representam as entradas no
reservatorio, o risco de eutrofizago atingiu em torno
de 90%, o que mostra uma entrada considerdvel de
nutrientes provenientes dos efluentes das cidades a
montante do reservatério.

Uma andlise da Figura 7 mostra que o risco de
eutrofizagio comega a aumentar neste periodo,
atingindo 44% nas proximidades do ponto 2. Isso é
explicado pelo fato que o processo de evaporagio e
do uso de dgua do reservatério se intensifica a partir
desse més de setembro, fazendo com que seu volume
armazenado caia aumentando assim as concentragoes
de nutrientes. Esse resultado mostra a capacidade da
metodologia proposta, onde ¢ possivel determinar
o estado tréfico de um reservatério em forma de
andlise de risco.

Na Figura 8, observa-se que o risco de eutro-
fizacio aumentou nas proximidades da barragem,
o0 que permite concluir que o estado tréfico deste
reservatério tem uma dinimica propria que depen-
de da estagdo do ano e do aporte de nutrientes no
reservatério. Por exemplo, de acordo com a figura,

no ponto 3, o risco de eutrofizagio é 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 reservatdrio. De acor-
do com este periodo esse aporte é causado pelo um
aumento das vazdes em decorréncia dos primeiros
eventos chuvosos na bacia.

A Figura 9 mostra que o estado tréfico melhorou
no més de agosto de 2002, onde o risco de eutrofiza-
a0 caiu para um intervalo entre 18% e 45%. Isso é
explicado pela capacidade de diluigo do reservatério
nesse més, onde ele possui normalmente o seu volume
mdximo e comega a diminuir o aporte de nutrientes.
A Figura 10 mostra que o risco de eutrofizacio caiu
para os padroes normais, entre 0% e 24%, ou seja,
o reservatdrio estava, nesta época, em bom estado.

A Figura 11 mostra uma situagdo bastante com-
prometida para as dguas deste reservatério estudado.
Como pode ser observado, o risco de eutrofizagio no
més de novembro de 2002 ¢ bastante alto em toda
a extensdo do reservatdrio. Seus valores variam em
todos os pontos observados e calculados acima de
44%, o que representa uma situacdo critica para os
padroes de qualidade de 4gua.
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de 2002.
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CONCLUSOES

Uma metodologia que combina a formulagao
do cdlculo do indice do estado tréfico modificado e
teoria dos conjuntos difusos pode ser usada para de-
terminar o risco de eutrofizagio em reservatérios para
armazenar dgua. Neste estudo, dados do reservatério
Acarape do Meio foram usados para esta andlise. Os
resultados mostraram que a metodologia proposta,
com base na teoria dos conjuntos difusos, aplicada
nos célculos do indice de estado tréfico modificado
(IET,,), mostrou-se eficiente na determinacio do
risco de eutrofizagao para os diversos pontos de coleta
do reservatdrio Acarape do Meio.

Os resultados mostraram que o risco varia de ponto
para ponto dentro do reservatdrio, e em diferentes
estacdes do ano. Este resultado permite dizer que,
a hipotese de que os reservatdrios podem ser repre-
sentados como sistemas concentrados s6 é adequada
em uma primeira andlise. Em uma verificagio mais
precisa, as dguas dos reservatérios possuem gradientes
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