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RESUMO

A andlise e monitoramento da qualidade da agua e controle de pardmetros em diversas regifes ¢ uma
importante ferramenta para um planejamento adequado da gestdo das aguas. A Bacia do Coreal localiza-se na
regido noroeste do estado do Ceara em uma regido de clima semiarido e alta pluviometria, onde as atividades
humanas impactam de forma significativa. Desde 2009, a SEMACE (Superintendéncia do Meio Ambiente do
Estado Ceard) realiza levantamentos dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade da dgua nas 11
bacias do estado do Ceara com o objetivo de monitorar, diagnosticar as condicdes atuais e manter o padrao de
qualidade das aguas para os seus diversos usos. O seguinte estudo avalia a variacdo no indice de qualidade da
agua (IQA) na Bacia do Coreal, com o auxilio da teoria dos conjuntos difusos (Fuzzy), a partir das analises
dos parametros de qualidade em quatro pontos distintos na extensdo da Bacia, entre os meses de fevereiro e
novembro, aplicando dois diferentes protocolos de calculo. As duas interpretacdes dos resultados expostas
permitem realizar um comparativo da qualidade da agua no decorrer dos Ultimos 3 anos.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da Agua, Analise de Garantia Fuzzy, indice de Qualidade de Agua (IQA).

INTRODUCAO

A &gua é um recurso vital a todas as formas de vida e imprescindivel aos seres humanos, para desempenharem
suas atividades diérias. A gestdo eficiente e eficaz dos recursos hidricos torna-se fundamental para manutencéo
de sua qualidade. A escassez hidrica é um problema vivido em diversas regi6es do Brasil, mas principalmente
na regido que compreende o tropico semiarido. Sob estado de escassez as diversas atividades humanas
impactam mais intensamente o recurso dgua. Reboucas (1997) ressalta que a degradacdo da qualidade da agua
¢ mais intensa em regides aridas e semidridas, por conta da associacdo das condi¢bes climaticas e
termopluviométricas com as atividades de exploracdo dos recursos naturais. Isto contribui para a deterioracéo,
pela reducdo da biodiversidade, erosdo do solo e desertificagéo.

Um instrumento importante para avaliagdo e controle da qualidade da agua é o IQA (indice de Qualidade da
Agua). O indice utiliza um conjunto de parametros que sugerem a qualidade da 4gua em determinado local a
partir de uma ordem de grandeza Unica. Funciona como um importante instrumento auxiliar para se estabelecer
metas de melhoria na qualidade da &gua. Assim, possibilita a andlise dos progressos e retrocessos, com
potencial identificagdo de suas origens e causas. O 1QA visa a resumir as variantes analisadas em um nimero,
possibilitando analisar a evolucdo da qualidade da &gua no tempo e no espaco, facilitando, dessa forma, a
interpretacdo de extensas listas de varidveis ou indicadores (BOYACIOGLU, 2010).
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Com base no contexto acima, o poder publico no Estado do Ceara vem empreendendo esforcos para obter
diagnosticos sobre a qualidade da agua em seu dominio. O Ceara conta com 12 bacias hidrogréaficas, que
apesar de monitoradas desde 2009, tem limitagdes de frequéncia e requer uma analise mais critica. Um passo
inicial é a determinacéo do IQA.

Uma vez que os dados sdo limitados é recomendavel empregar a aritmética difusa, como visto em Aradjo,

Sales e Souza (2013). Estes autores utilizaram o conceito de risco fuzzy (R g), que deriva da ideia de funcéo

marginal de um ndmero difuso em torno de um ndmero real ou de outro nimero difuso. Interpretou-se o
funcionamento do todo em relacdo a uma medida que opera como regra auxiliar (i.e. valores de referéncia).

Diante do exposto, o0 objetivo principal desde trabalho é realizar um estudo com o auxilio da teoria dos
conjuntos difusos (Fuzzy), usando dois diferentes protocolos de célculo, da variagio no indice de Qualidade da
Agua (IQA) em quatro diferentes pontos escolhidos na dimens&o da Bacia do rio Coread. Duas interpretagdes
dos resultados serdo expostas e comparadas.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Coread, Ceard, localiza-se entre as coordenadas 41°26-40°12" oeste e 2°47’-
3°56’sul. Ocupa uma area de 10.633,67 km2, abrangendo integralmente a area de 10 municipios e,
parcialmente, a de outros 14. A bacia do Coreal esta situada na por¢do noroeste do Estado do Ceara, limitada
ao sul e a oeste pelo Estado do Piaui, a sudoeste pela Bacia do Poti-Longa, a leste pela Bacia do Acarad, e ao
norte pelo Oceano Atlantico. Abrange cerca de 7,2% do territério cearense, com populacdo presente estimada
em 882.500 habitantes com base em CEARA (2010).

No que diz respeito a qualidade das aguas superficiais, os 9 reservatdrios presentes na Bacia do Coreal e
monitorados pela Cogerh séo classificados como mesotréficos. Essa classificacdo diz respeito ao
enriquecimento por nutrientes das aguas e seu efeito, associado ao crescimento excessivo das algas ou ao
aumento da quantidade de macrofitas aquaticas. De acordo com as eventuais analises realizadas, os
reservatdrios ndo apresentam restricdo ao consumo humano, apresentando concentracdes de cloreto inferiores a
250mg/L, limite estabelecido pelo Ministério da Saude.

A demanda hidrica humana para esta Bacia corresponde a 15.717.034 m?/ano e a 4,15%, da demanda para o
Estado do Ceara (SRH, 2005); os estudos realizados referem-se apenas as demandas urbanas, tendo em vista
que as rurais sdo atendidas, em geral, por reservatérios com capacidade inferior a 10 milhdes de metros
cubicos ou por pogos, 0 mesmo ocorrendo para a demanda animal.

Na area de saneamento basico, os dados disponiveis apresentam um percentual de domicilios com
abastecimento de agua variando de 59.9% em Granja, a 100.00% em Jijoca de Jericoacoara. Os dados
mostram-se alarmantes quanto ao percentual de residéncias com instalacdo sanitaria ligada a rede de
esgotamento, pois metade dos municipios ndo apresentam instalagdes e 0s outros apresentam cobertura abaixo
de 37,7%. (CADERNO REGIONAL DA BACIA DO COREAU, 2009)

Possui clima tropical quente semiarido, com temperatura média de 26,7° C (22,0° a 33,3° C). A precipitagdo
média anual é de 1113mm (+434mm), com chuvas concentradas de janeiro a abril. A bacia do Coreal possui
um alto rendimento hidroldgico, por sua pluviometria bem mais elevada, e comparada as demais bacias do
Ceara. Cerca de 41% da area da bacia esta em litologia cristalina, e o restante (59%) de composicdo
sedimentar. A vegetacdo predominante é de floresta subcaducifolia espinhosa ou mata seca. A economia
baseia-se na agricultura (algoddo arbéreo e herbaceo, milho, feijdo e mandioca) e pecuéria (bovino, suino e
avicola).

METODOLOGIA

O estudo sobre QA na bacia do Coreal foram considerados 4 (quatro) pontos de coleta, conforme o Quadro 1.
Os pontos de monitoramento foram selecionados com base na intensidade do impacto de poluicdo na agua.
Realizaram-se coletas nos meses de fevereiro, maio, agosto e novembro e encaminharam-se as amostras para
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analise nos laboratérios da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE). A Figura 1 apresenta um
diagrama unifilar dos 4 (quatro) pontos de coleta para melhor visualizagéo.

O estudo teve enfoque baseado no trabalho de da Silva et al. (2015). Assim, foram empregados 3 (trés)
modelos para computo do IQA. Inicialmente foi calculado o IQA adaptado do National Sanitation Foudation
(NSF), aqui denominado Mop:. Para 0 Mop: 0S pardmetros considerados foram: pH, turbidez, oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo, nitrogénio e coliformes termotolerantes.
No caso dos demais modelos, denominados Mop2 € Mops foram empregadas duas abordagens: uma com 3
(trés) pardmetros (Mop2) e outra com 6 (seis) (Mops). No caso do Mop2 0s parametros empregados foram: OD,
coliformes termotolerantes e turbidez. No caso do Mops 0s pardmetros foram: pH, turbidez, oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), condutividade elétrica e coliformes
termotolerantes.

Quadro 1: Pontos de monitoramento na bacia do rio Coreal, Ceara (2013 a 2016).

Municipio | Designacéo Descricdo LO(CS!I'_Z,\;K);aO

Uruoca Ponto 1 Rodovia CE311, no Distrito de Campanario, sob a ponte | 0306039-9627820
Moraujo Ponto 2 Saida para o Distrito de Santa Luzia, ponte rstica 0312818-9616880
Granja Ponto 3 Ao lado do Clube Arrud&o, sede municipal 0297577-9655200
Granja Ponto 4 Rodovia CE085, na entrada da sede municipal 0297620-9654008

Figura 1: Diagrama Unifilar dos pontos de monitoramento na Bacia do rio Coread.

O estudo de garantia fuzzy considerou a possibilidade de estado apresentado pelo IQA em relacéo a valores de
um IQA minimo desejado. A garantia fuzzy foi calculada com base em nimero fuzzy triangular (NFT), do tipo:
A =[a, b, c] representa a variacdo do IQA. O nlimero real na Figura 1(a) é o limite normativo (N).
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Figura 2: Garantia fuzzy (Gr), com base em nimero real.
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Em que: a, b e ¢ sdo valores minimo médio e maximo IQA no ponto de monitoramento. G é a garantia fuzzy;
A éadreade garantiae N é o valor de IQA de referéncia.

Foi adotado inicialmente um valor de N igual a 60 (interpretacdo, critério CETESB). Calculou-se a
possibilidade difusa de garantia e falha (> 60 e < 60). Outro limite foi o valor de 80 para N, com base no
critério do IGAM. Segue na tabela abaixo as faixas de interpretagdo, sumarizada em da Silva et al. (2015):

Tabela 1: Intervalos descritores do 1QA - interpretacéo.

Estado IGAM Estado CETESB
90 <IQA <100 80 <IQA <100
70 <IQA <90 Boa 52 <IQA <80
50<IQA <70 Aceitavel 37<IQA <52
25<IQA <50 Ruim 20 <IQA <37
0<IQA <25 0<IQA <20

Tendo em vista a subjetividade no resultado do IQA, constata-se que ndo existe um modelo ideal de célculo
que seja 0 mais adequado. Cada modelo fornece um resultado especifico baseado nas escolhas dos parametros,
nos pesos adotados para cada um deles e nos pontos de monitoramento escolhidos. A interpretacdo dos
diversos modelos adaptados de calculo de IQA € particular e variavel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo permitiu realizar uma interpretacdo geral dos resultados do QA registrados entre os anos de 2013
a 2016 aplicando a analise de garantia fuzzy. No modelo de IQA Mop: foi feita a redistribui¢do dos pesos dos
parametros, pois nem todos os parametros considerados no modelo estavam disponiveis. Obtiveram-se os
seguintes resultados, conforme ilustram as Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2: Interpretacédo com base nas faixas da CETESB.

2013 2014 2015 2016
Mob1
IQA> 60: 34,78% IQA > 60: 41,03% IQA > 60: 90,12% IQA> 60: 60%
IQA < 60: 65,22% IQA < 60: 58,97% IQA < 60: 9,88% IQA < 60: 40%
Mob2
IQA > 60: 64,73% IQA=> 60: 79,1% o o
IQA < 60: 35.27% IQA < 60: 20.9% QA= 60: 100% 1QA = 60: 100%
Mops
IQA = 60: 70,43% IQA > 60: 87,19% o o
IQA < 60: 29,57% IQA < 60: 12,81% 1QA = 60: 100% QA= 60: 100%

Tabela 3: Interpretacéo com base nas faixas do IGAM.

2013

2014

2015

2016

Mob1

IQA < 80: 100%

IQA < 80: 100%

IQA < 80: 100%

IQA < 80: 100%

Mob2

IQA > 80: 28,34%
IQA < 80: 71,66%

IQA>80: 32,27%
IQA < 80: 67,73%

IQA > 80: 100%

IQA > 80: 89,92%
IQA < 80: 10,08%

Mops

IQA > 80: 20,10%
IQA < 80: 79,9%

IQA > 80: 26,98%
IQA < 80: 73,02%

IQA > 80: 94,2%
IQA < 80: 5,8%

IQA > 80: 99,62%
IQA < 80:0,38%

Pela interpretacdo do IQA com base nas faixas da CETESB, aferiu-se no ano de 2013 que Mop2 € Mops tendem
a ser mais sensiveis as variagGes dos parametros do que Mopi. Assim, houve uma maior probabilidade dos
pontos de monitoramento da Bacia do Coreal apresentarem valores de QA dentro do limite considerado bom.
Tal fato pode ser explicado pela escolha inicial dos parametros de analise, podendo alguns influenciarem
positivamente ou negativamente no IQA final. A redistribuicdo de pesos realizada em Mop: também pode ter
interferido no resultado.

Em 2014 notou-se que Mop: apresentou um aumento de 6,25% na probabilidade do IQA estar na faixa de
garantia. Mop2 € Mops continuaram exibindo a maioria dos resultados de IQA na faixa de garantia.

Nos anos de 2015 e 2016, todos os modelos apresentaram quase a totalidade dos resultados acima da garantia.
Supbe-se que 0 aumento na porcentagem de valores de IQA acima de 60 possa ter sido causada pela reducéo
na concentracdo de coliformes termotolerantes nas guas da Bacia Coreal apds a execucdo de programas de
melhoria no esgotamento sanitario da regido, sendo esse 0 parametro mais relevante e de maior peso. Assim,
pela interpretacdo da CETESB, o ano de 2015 apresentou melhor estado de qualidade da agua para os dois
modelos usados no estudo.

Pela interpretacdo do IQA com base nas faixas do IGAM, o ano de 2013 apresentou grande probabilidade das
notas de QA estarem abaixo da garantia para Mop1, Mop2 € Mops. No ano de 2014 houve uma suave melhora
na porcentagem de notas de IQA acima da garantia para Mopz € Mops, porém ainda com sua maioria abaixo da
garantia.

Apenas nos anos de 2015 e 2016 as notas de IQA se apresentaram em sua maioria dentro da faixa de garantia
para Mop2 € Mops. Tal fato pode ser explicado pela diferenca nas faixas de qualidade adotadas nas duas
interpretacdes, sendo a IGAM mais estrita, e, por isso, com menos valores dentro do limite aceitavel. Tal
rigidez contribui para 0 monitoramento e a manutengdo da qualidade da agua, com a intensificagdo na busca de
métodos que auxiliem a melhoria da qualidade da agua, enquadrando-se corretamente nos padrdes
estabelecidos pelo IGAM.
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CONCLUSOES

A realizacdo desse estudo ilustrou a importancia da aplicacdo da andlise de garantia fuzzy para superar a
limitagdo no numero de coletas. A abordagem na Bacia do Coread, possibilitou uma visualizacdo geral no
cenario do IQA nos ultimos 3 anos. Os diferentes tipos de interpretacfes de QA possibilitaram interpretacdes
distintas. Na interpretacdo proposta pela CETESB, nota-se maior flexibilidade. Ja a interpretacdo do IGAM
aponta uma certa rigidez de qualidade. Ainda assim, o ano de 2015 foi o que exibiu melhor qualidade da agua
na Bacia do Coreal pelas duas interpretagcdes consideradas neste trabalho. Apesar das vérias perspectivas de
IQA serem particulares e carregarem certa carga subjetiva, sugere-se uma reformulacdo nas faixas de
interpretacdo. Os limites que consideram a qualidade da agua satisfatéria sdo baixos, tal fato acaba ndo
fornecendo um cendrio tdo preciso dos necessarios niveis de qualidade do corpo hidrico de uma regido,
podendo a mesma nao apresentar boas condi¢fes no quesito concentracdo de substancias, mas apontar uma boa
nota de IQA, contribuindo como uma forma de mascarar a real situacdo da bacia.
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