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RESUMO

A 4gua ¢ o principal elemento do ciclo hidroldgico, recurso natural renovével e indispensavel
para as atividades humanas, porém considerado como finito. Atualmente, a qualidade das aguas
subterraneas no Brasil vem constantemente se degradando devido ao aumento exponencial de
fontes poluidoras. O crescimento populacional, a urbanizacdo, a deficiéncia no sistema de
esgotamento sanitdrio e as alteragdes climaticas destacam-se como as principais causas da ma
qualidade dos recursos hidricos. Conhecendo a importancia e a caréncia de disponibilidade na
forma potavel, vé-se a urgente necessidade de sua preservagdo a fim de mitigar os efeitos da
sua escassez. Em regides semidridas ou em locais com gestao inadequada, a conservacao desse
recurso é um grande desafio. Este trabalho trata do desenvolvimento do Indice de Qualidade
de Agua Subterranea por meio dos sistemas de Inferéncia Fuzzy do tipo Mamdani — IQASE. O
indice de qualidade ¢ uma importante ferramenta para interpretagdo de dados qualitativos. A
qualidade da agua ¢ baseada na agregacao dos valores de varios parametros: turbidez, solidos
totais dissolvidos, pH, nitrito, nitrato, cloreto, coliformes totais e E.coli. Os parametros foram
agrupados por caracteristicas afins em trés dimensoes: fisicas, quimicas e bacteriologicas que
posteriormente geraram o Indice de qualidade de 4gua subterranea (IQASF). Finalmente, apos
o desenvolvimento do IQASF, o modelo foi aplicado em um estudo de caso de Juazeiro do
Norte - CE, Brasil, em 36 pogos de diferentes caracteristicas. O IQASF determina a qualidade
de a4gua subterranea bruta dos pocos, utilizando como referéncia os valores maximos
permitidos pela Resolugio CONAMA n° 396/2008, os intervalos entre os valores foram
estabelecidos com o auxilio de especialistas. Os resultados obtidos na aplicacdo do IQASF
apontaram que a maioria dos pocos apresentam 6tima qualidade. No entanto, alguns pocos t€ém
persisténcia de classificagdo de baixa qualidade, indicando a necessidade de monitoramento
constante. A partir do diagnostico dos pogos estudados, foi verificada a veracidade do IQASF.
De forma geral, o IQASF mostrou-se muito util no rastreamento de mudancas na qualidade da
agua em um determinado local de amostragem ao longo do tempo, podendo ser aplicado em
beneficio de uma gestao eficaz, auxiliando os tomadores de decisao.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos subterraneos; Resolucio CONAMA n° 396/08;
Modelagem matematica.



ABSTRACT

Water is the main element of the hydrological cycle, a renewable and indispensable natural
resource for human activities, but considered finite. Currently, the quality of groundwater in
Brazil is constantly degrading due to the exponential increase in polluting sources. Population
growth, urbanization, deficiency in the sanitary sewage system and climate change stand out
as the main causes of the poor quality of water resources. Knowing the importance and lack of
availability in potable form, there is an urgent need for its preservation to mitigate the effects
of its scarcity. In semi-arid regions or in places with inadequate management, the conservation
of this resource is a major challenge. This work deals with the development of the Groundwater
Quality Index through Mamdani-type Fuzzy Inference systems — IQASF. The quality index is
an important tool for interpreting qualitative data. Water quality is based on the aggregation of
the values of several parameters: turbidity, total dissolved solids, pH, nitrite, nitrate, chloride,
total coliforms and E.coli. The parameters were grouped by similar characteristics in three
dimensions: physical, chemical, and bacteriological, which later generated the Groundwater
Quality Index (IQASF). Finally, after developing the IQASF, the model was applied in a case
study in Juazeiro do Norte - CE, Brazil, in 36 wells with different characteristics. The IQASF
determines the raw groundwater quality of the wells, using the maximum values allowed by
CONAMA Resolution No. 396/2008 as a reference, the intervals between values were
established with the help of specialists. The results obtained in the application of the IQASF
indicated that most of the wells have excellent quality. However, some wells have poor grade
persistence, indicating the need for constant monitoring. From the diagnosis of the wells
studied, the veracity of the IQASF was verified. In general, the IQASF proved to be very useful
in tracking changes in water quality in each sampling site over time and can be applied to the
benefit of effective management, helping decision makers.

Keywords: Management of underground water resources; CONAMA Resolution No. 396/08;
Mathematical modeling.



Sumario

1 INTRODUGAO . ... uerrererererenenesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssssssesssssssssssssssssesssesssssssesssens 15
1.1 ObBJELIVO ZIAL....cciiiiiiiiie ettt e et e e st e e s be e e sabeeessseeeenaeeennreas 17
IR0 o] o A o IRy 015163 6 1 TSRS 17

2 FUNDAMENTACAQO TEORICA ......eoeeereerrsressessessessessessesssssssssssssssessessessessessessessssassens 18
2.1 Seguranga hidriCa .......ccuiiieuiiiiiiiieciie ettt e era e e e e e enbeeenaseeenens 18
2.2 Aguas Subterraneas: aspectos quantitativos e qualitativos ................ccceeevvrverververrennenn. 19
2.3 Gestao de AUas SUDLEITANEAS .................ovvveevreeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseses e 23
2.4 Ferramentas de Apoio a Gestdo das Aguas SUBtEITaNea...............cooveevvvevreevereerervreen. 25
2.5 Teoria dos Conjuntos FUZZY.......cccueeiiiiiiiiiiieiiieiieee et 27

2.5.1 Conceitos fUNAAmMENTALS. ......coueeierieriiiiieierieee ettt 29
2.6 Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF) ......ccccooviiiiiiiiiiiiieceeeeee e 30
2.6.1 MOdulo de FUZZIfICAGAO ....ccuvveeeviiiciie ettt e 31
2.6.2 BaSE A€ REGIAS......ccuiiiiiiiieiiecteee ettt ettt 32
2.6.3 INfEIENCIA FUZZY ...c.eviiiiieiiiiiieee ettt 32
2.6.4 DEfUZZITICAGAO .....veeeieeeeiie ettt ettt e et e e e st e e eaeeeeaaeeeeaseeeenneeans 33

3 METODOLOGIA .......uooitrinninensinsaisssnsesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 33
3.1 Natureza da PeSqUISA......cccueieiiieeiiieeiie ettt e e e e be e e aeeeeaaeeenaseeenneeas 33
3.2 Caracterizacao da area de eStUAO .........cccuiiiiiiiiiiiieie e 35

3.2.1 ASPECLOS GETAIS ..eeeuvvieeeiieeiieeeiteeeiteeeeteeesteeesteeessteeesseeessseesssaeesssaeessseeessseesnsseesnnns 35
3.2.2 ASPECtOS AMDICNLTAIS ....uveeeiiieeiiieeiiee et e eiteeetee et eesaeeeeaeeetaeeesaeesaseeesaseeennseeennns 36
3.2.3 Disponibilidade Hidrica..........cccveeeiiiieiiieeiiece e e 36
3.2.4 Caracterizacao do sistema de esgotamento SANItArio.........ccceeevuveerueeerueeerveeenveennns 39
3.3 Coleta dOS DadOs. ....c..ueeuieiiiiiieee ettt 39
3.4 Modelo Fuzzy para o indice de Qualidade de Aguas Subterranea...............coccceuveeenvn. 40
3.4.1 Defini¢ao das variaveis de entrada ............cccouveeieeiiiiiieciiiiccecee e 40
3.4.2 Elaboragao da Arquitetura Geral do Modelo Fuzzy ............cccovvveeeiiivcieeciieeiee, 41
3.4.3 Consulta @ eSPECIaliStas .........eecueeriieriierieeitieeieeiee ettt et saeeebe s 42
3.4.4 FUZZITICAGAO ....ccuviiiceiie ettt ettt e et e e et e e e taeesaraeesaseeeeasesenseeennns 42
3.5 Implementac¢do na Linguagem de Programacao R..........ccccoevieiiiiniiniienienienne, 50

4. RESULTADOS E DISCUSSOES ....cuimimininscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 51

4.1 Resultados do diagnostiCo dOS POGCOS ......eeeuuieiieriiieiieeieeiie e eiee et eieeeteeiee e eneeeeneeas 52



4.2 Aplicagdao do modelo Fuzzy desenvolvido...........cceeeviiieciiieniiiiciieeciee e 58

4.2.1 Analises dos resultados do modelo IQASF escala semestral.................ccccvieieennnnn.n. 58
4.2.2 Analises dos resultados do modelo IQASF proposto mensal...........ccccoccveeeeveeneen. 65

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES........ccovuuiuninsincissessssssssssssssssssssssssssssssssssssses 76
REFERENCTIAS ....couierieneiuneinnesmsscssscsssesssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssss 78

APENDICE A - Consulta aos especialistas sobre os intervalos dos indicadores que
compéem o indice de Qualidade de AZua SUDLEITANEA ........cueeererenrerecrennersereresensessesessens 96

APENDICE B — Base de regras dos grupos: Quimicos, Bacteriologicos e Intermediario

11



Lista de Ilustracao
Figura 1: Comparativo entre a Logica Classica e Logica Fuzzy ..........ccoccveevvviiivcieieieeennen, 28

Figura 2: Fun¢des de Pertinéncia: (a) Triangular (b) Trapezoidal (c) Sigmoidal (d) fungdo de

.................................................................................................................................................. 29
Figura 3: Modulos para a elaboragdo de Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF) ....... 31
Figura 4: Variavel Linguistica da Alteracdo do pH.........ccceeiieiiiiiiiiiiiieiceceeeee e, 32
Figura S: Fluxograma das Etapas do EStudo .......c..ccccvieeiiiiiiiiiiiicceeceeeeeee e 34
Figura 6: Localizacdo da Area de Estudo — Juazeiro do Norte/CE ...........ccooeuveeeueeecreeeennn 35
Figura 7: Indice de abastecimento de Juazeiro do NOTte............oveueveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 36
Figura 8: Localizacdo dos Pocos de Juazeiro do NOTTE .......ccceeeecuiieeiiieeniiieeeiieeeee e 37
Figura 9: Arquitetura Geral do Modelo Fuzzy do indice de Qualidade de Agua Subterrinea
FUZZY ettt ettt e e et e ettt e et e st e e eabeeeeateeens 42
Figura 10: Termos linguisticos do grupo FiSICO........ccciiriiiiiiiiiiiiieie et 43
Figura 11: Fuzzificacdo de pardmetros da qualidade da dgua...........cccoevevveiieiiiiniiniieeen, 46
Figura 12: Inferéncia fuzzy- Exemplo do grupo FiSiCO......cccccveviiieiiiieiiieeieecie e, 49
Figura 13: Exemplo Defuzzificagdo do grupo FiSICO......cceevviiiiiiieiieeieeeeeecee e 49
Figura 14: Grafico de superficie do grupo FiSICO......cceiriiiiiiiieiiieeieecieecee e 51
Figura 15: Auséncia de esgotamento sanitario, bairro Jodo Cabral ...........cccceeveviieriiieennenns 53
Figura 16: (A) e (B) - lancamento de esgoto no Riacho dos Macacos, (C) localizagdo do PT-
03 e (D) e distancia do PT-03 ao lancamento de €SZOt0........c.cevuveriieriieeiieniieeieeie e 54
Figura 17: Variagao da precipitagcdo de Juazeiro do Norte em 2021 ......cccoovevieriinienienienenns 62
Figura 18: Indice de qualidade da 4gua dos pogos estudados por semestre........................... 62
Figura 19: Distribuicdo espacial da qualidade dos POGOS.........ccceevuieiiieniieiiiiniieiieeieeeeee, 64
Figura 20: Evolucao dos valores obtidos 2021 e 2022 nas trés dimensodes e IQASF - POA
| ] (O OO OO PSPPSR UP P IOUPPRRPPPRROPPRINt 67
Figura 21: Evolucao dos valores obtidos 2021 e 2022 nas trés dimensoes e IQASF - POA
CONEIAL. ...ttt h e et e bt e et e bt e et e bt e et e e sbeeenbeenbeeeaneen 69
Figura 22: Evolucdo dos valores obtidos 2021 e 2022 nas trés dimensdes e IQASF - POA
OBSEE .ttt e a e et ea e e bt e et bttt e bt et enbeesane s 72

12



Lista de Tabelas

Tabela 1: Caracterizacao dos Pocos Estudados ............ccocoviiiieiiiiiiiiiiiicceeeeeeee e, 38
Tabela 2: Varidveis monitoradas € métodos para analises..........cccueeevuveererieeniieeeniieeeriee e 40
Tabela 3: Descri¢do das variaveis de entrada e de saida do IQASF ........ccooiiiiiiiiiiiiiniee. 43
Tabela 4: Descrigdo das variaveis de entrada e de saida do Sistema Intermediério................. 46
Tabela 5: Descri¢ao dos termos linguisticos do Sistema Final IQASF .........ccccoooiviininienens 47
Tabela 6: Pogos com teores de nitrato acima do valor méximo permitido............cccccveenueennee. 52
Tabela 7: Pogos com presenca de Coliformes Totais e E.coli, resultados semestrais ............. 55
Tabela 8: Classificacao dos pogos do POA - LeSte ......cccvieeviieeiiieeiiieeiieecee e 65
Tabela 9: Classificacao dos Pogos do POA Central .............coooviiiiiiiiiiiiciiec e, 68
Tabela 10: Classificagdo dos Pogos do POA O@Ste.......cccuuviieeiiiiiieeiiiiee e 71
Tabela 11: Classificacdo dos pogos quanto a qualidade das 4guas...........cccceeeeveriieciienieennens 73

13



Lista de Quadros

Quadro 1:Variaveis de entrada do modelo fuzzy para criacao do IQASF.........cccovvevvveernenns 41

Quadro 2: Base de Regra do Grupo FISICO .......oecviiiiiiiiiiiiiieiiecie ettt 48

Quadro 3: Classificag@o d0s POCOS POT SEIMESLIE .......eevuvieiieeiiieiieeieeiieereenieeereesireeseeseneeaeeas 61
Lista de Quadros Apéndice

Quadro A 1: Base de Regras do Grupo QUIMICO........ceevviiieiiiieeiiieeiieeeieeesiee e 98

Quadro A 2: Base de Regras do Grupo BacteriolOgiCo .........oevvieriiiiiienieeiienieeiieeieeieeeen 100

Quadro A 3: Base de Regras do Grupo Intermediario............occveeveieriieiienieenienieeieeeee e 100

14



1 INTRODUCAO

A 4gua, substancia quimica, maior parte fluida de todos os seres e principal elemento
do ciclo hidrolégico, apesar de ser um recurso natural renovavel ¢é, hoje, considerado como
finito, e de suma importancia para a manutencao da vida no planeta Terra (RIBEIRO e ROLIM,
2017).

A necessidade pelo recurso hidrico sempre acompanhou a sociedade. A partir do
momento que o homem deixou a vida ndmade e passou a ter a vida de forma sedentaria, a
captacdo da dgua se tornou indispensavel, sendo um bem essencial (DONATO et al., 2017).
Porém parte das aguas superficiais e subterraneas disponiveis na natureza apresentam
parametros fisico-quimicos e bacteriologicos divergentes dos padrdes exigidos pelo Ministério
de Saude para o consumo humano e agricola.

Diante da sua importancia e conhecendo a caréncia de disponibilidade na forma potavel
(ONU, 2020), vé-se o valor desse bem e a necessidade de preservagao, a fim de mitigar os
efeitos da ma distribuigdo e escassez. De acordo com Von Sperling (1996), a disponibilidade
de 4gua em potabilidade, cada vez mais, ndo esta de acordo com o consumo da populagao.

Os usos multiplos de aguas subterraneas e superficiais sdo imprescindiveis para as
atividades humanas e a qualidade desse recurso possui relacdo direta com o uso do solo,
desmatamento e impermeabilizacdo (TUCCI, 2016). As aguas subterraneas sao oriundas da
capacidade de armazenamento, provenientes do escoamento natural do ciclo hidrologico
(GONCALVES et al., 2019). Considerando o aumento crescente de urbanizagao,
industrializacdo e agricultura esse recurso vem sendo explorado potencialmente, tornando-se
importante tanto o seu gerenciamento como a sua preservagao.

A conservacao dos recursos hidricos ¢ um grande desafio para as geragdes presentes e
futuras, pois compreende a manutengdo tanto qualitativa como quantitativa. Dessa forma, ¢
necessario um desenvolvimento de gestdo da sustentabilidade da dgua subterranea (PEIXOTO,
2019). Na regido semiarida brasileira a conservagao e¢ o estudo sobre a qualidade das adguas
subterraneas sdo vitais, pois a partir de sua exploragdo ¢ garantido o abastecimento de
comunidades, da agricultura e industrias locais (GOMES e CAVALCANTE, 2017).

Hirata et al., (2019) afirmam que as aguas subterraneas exercem grande importancia
para a populacdo, pois sdo utilizadas para diversos fins, sendo 30% destinadas ao atendimento
doméstico, 24% para agropecuaria, 22% sao distribuidos entre atividades urbanas, laser e
outros, 14% para abastecimentos multiplos e, 10% para servigos industriais. Em algumas
cidades nas regidoes semidridas brasileiras a agua subterranea ¢ o Unico recurso hidrico

disponivel para consumo humano.
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A falta de gerenciamento adequado pode provocar contaminacdo do aquifero,
impactando diretamente a satde humana, principalmente quando ndo h4 um monitoramento
sobre a qualidade desses recursos. Para Jesus et al. (2021), dentre as atividades antrépicas, os
servigos industriais sdo grandes potenciais poluidores das dguas subterraneas.

Diante da emblematica sobre a conservacao dos mananciais subterrancos, a analise da
qualidade torna-se uma importante ferramenta para interpretacao de dados qualitativos, o que
possibilita a tomada de decisdo na melhor gestdo do uso das aguas.

A qualidade desse recurso deve ser suficiente para satisfazer as necessidades humanas,
atividades econdmicas e conservacao de ecossistemas aquaticos (ANA, 2019), a situagdo se
agrava no semidrido brasileiro devido ao uso insustentavel dessas aguas, a grande demanda e
a reducdo dos recursos, provocando a degradagdo da sua qualidade (CAETANO et al., 2020).

Para avaliar a qualidade de 4gua existem indices baseados em alguns parametros fisico-
quimicos e bacteriologicos, como o WQI - NSF, criado em 1970 pela National Sanitation
Foundation (Fundagdo Nacional de Saneamento). Em 1975, a CETESB iniciou a utilizacao do
WQI - NSF e acrescentou alguns outros indices, entre eles o Indice de Qualidade de Agua
Subterranea. A grande problematica ¢ que esses indices ndo trabalham na prevencdo do
caimento da qualidade dos parametros e sim para indicar se aquele recurso hidrico se classifica
dentro dos valores maximos permitidos.

Segundo Santi et al. (2018), o indice ¢ uma ferramenta importante que incentiva uma
gestao baseada no cumprimento de metas, mensurando a variabilidade e corrigindo a operagao
de um processo. A utilizagao de modelos matematicos tem sido frequente na criagao de indices,
auxiliando o gestor na tomada de decisdo, pois ¢ um instrumento importante para a constru¢ao
de bases quantitativas de apoio ao gerenciamento dos recursos hidricos. Por conseguinte, ¢
necessario a criagdo de um indice numérico que possibilite quantificar a qualidade da agua
subterranea (PEREIRA BORGES et al., 2019).

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy tem sido comumente usada para lidar com a informagao
imprecisa, com sentido ndo-probabilistica, permitindo a integra¢do de varios parametros para
a modelagem e processo de avaliagdo. Esta teoria tem se mostrado util na elaborac@o de indices
sobretudo por incorporar as incertezas dos parametros e trabalhar com os aspectos qualitativos
das variaveis, auxiliando, assim, na tomada de decisdao sobre sistemas complexos.

Considerando a complexidade da 4gua subterranea e as incertezas inerentes, faz-se
necessario a criagdo de indice que auxilie a interpolar e prever valores e que também meca a

incerteza dos parametros. Assim optou-se pela utilizacdo da ldégica Fuzzy, pois essa
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metodologia consegue trabalhar com os aspectos qualitativos e incorpora as incertezas
presentes em cada parametro de qualidade de dgua subterranea.

Este estudo busca contribuir com a gestdo de recursos hidricos no que se refere a uma
metodologia de classificagdo da qualidade de dguas subterraneas, que ofereca subsidios para
os tomadores de decisao na melhoria de monitoramento dos pogos. Tal proposta ¢ aplicada para
analise da qualidade de agua subterranea do municipio de Juazeiro do Norte, localizado no sul
do estado do Ceard, na regido do Cariri semidrido nordestino, cujo abastecimento ¢ realizado
exclusivamente por dguas subterrdneas. O municipio esta inserido na bacia hidrografica do

Salgado, com as principais drenagem riacho dos Macacos e do rio Salgado.

1.1 Objetivo geral
Criar um Indice de Qualidade de Agua Subterranea através do sistema de Inferéncia
Fuzzy do tipo Mamdani para municipios que possuem esse tipo de abastecimento como fonte

principal.

1.2 Objetivo especifico
Existem diversas finalidades para o alcance do objetivo geral, assim destacam-se as
principais, quais sejam:
- Selecionar os pardmetros de qualidade de dgua subterranea mais relevantes
para o desenvolvimento do Indice;
- Desenvolver um modelo Fuzzy para a gerar o indice de qualidade de agua
subterranea;
- Realizar experimentos computacionais para avaliar o desempenho do modelo
Fuzzy;
- Analisar a qualidade de agua subterranea para o abastecimento no municipio

de Juazeiro do Norte a partir da aplica¢do do Indice criado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Seguranga hidrica

Os recursos hidricos sdo vitais para a subsisténcia humana e sao igualmente importantes
para o desenvolvimento social e economico (ENGELBRECHT et al., 2019). Paul Obade e
Moore (2018) afirmam que quando todas as pessoas tém acesso fisico e econdmico a dgua de
forma suficiente, segura e limpa que atenda as necessidades basicas pode ser chamada de
seguranga hidrica, mas que esse recurso estd sendo ameacgado pelos desastres ambientais,
praticas indiscriminadas de manejo da terra e contaminantes.

O grande aumento populacional e o crescimento de atividades econdmicas sdao também
fatores determinantes para o comprometido e a disponibilidade hidrica do planeta (RIBEIRO
et al., 2018). De acordo com os dados da United Nations de 2017 a proje¢do para o aumento
populacional ¢ de 30% em até 2050, com isso a grande preocupacao ¢ em relagdo a garantia de
disponibilidade de d4gua que atenda essa populagao.

A Lei Federal 9.433 de 1997 que rege o controle dos usos multiplos da agua e a
disponibilidade hidrica, tem como objetivo central “assegurar a atual e as futuras geracdes a
necessaria disponibilidade de 4gua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”
(BRASIL, 1997).

A conservacao dos recursos hidricos, compreende a manutengao das condigdes quali-
quantitativas dos reservatorios superficiais e subterraneos e ¢ um grande desafio para a atual e
as futuras geragdes. A exploragdo inadequada desse recurso pode comprometer a
disponibilidade hidrica afetando diretamente a economia, o meio ambiente e as estruturas
socais (SANTOS, 2015).

A Assembleia Geral das Na¢des Unidas (ONU) estabeleceu uma resolucdo intitulada
“Transformando nosso mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel” que traga
varias metas para alcangar o desenvolvimento sustentavel até¢ 2030. O objetivo 6 do documento
define porqué e como “garantir gestao sustentavel da 4gua de modo que haja disponibilidade,
saneamento e higiene da dgua potavel, apropriados e equitativos para todas as pessoas do
planeta.

A organizacao estimou que, em média, a cada 90 segundos, uma crian¢a morre de uma
doenca relacionada a dgua. A falta de agua em aspectos qualitativos e quantitativos produz uma

perda de aproximadamente 260 bilhdes de dodlares anuais, enquanto o acesso a agua e
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saneamento basico traria um beneficio econdmico anual de 32 bilhdes de dolares (LAY-
EKUAKILLE et al., 2019).

De acordo com Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos (2018), a demanda mundial por 4gua tem aumentado a uma taxa de
aproximadamente 1% ao ano, dessa forma a disponibilidade de agua em padrao potdvel somada
a outros fatores ambientais, pode acarretar o risco de escassez hidrica e estima-se que em 2050
1,8 milhdo de pessoas serdo atingidas pelas secas.

Esses dados alertam sobre a necessidade de uma gestao integrada dos recursos hidricos
e de um monitoramento das aguas, tanto sob aspectos quantitativos quanto qualitativos. Assim,
para garantir fontes seguras de agua potavel, no presente e no futuro, ¢ imperativo compreender
a qualidade das dguas superficiais e subterraneas existentes (SINGHA et al., 2021). Nesta

pesquisa serd dado énfase as reservas subterraneas.

2.2 Aguas Subterrineas: aspectos quantitativos e qualitativos

A é4gua subterranea ¢ uma parte essencial do sistema de suporte a vida e representa 35%
do total de dgua doce disponivel no planeta (JING et al., 2020; ADIMALLA e WU, 2019 e
THOMAS, 2018). Segundo Hirata et al (2019), ela auxilia na sustentabilidade de outros
sistemas aquaticos como rios, lagos, mangues e pantanos. Bertolo et al., (2019) identificam as
principais funcdes ecossistémicas como habitat, regulacdo, informacao, producdo, provisao,
regulacdo, suporte e cultural.

De acordo com a resolugdo CONAMA n° 369/2008, as dguas subterraneas ocorrem
naturalmente ou artificialmente no subsolo. Encontradas abaixo da superficie do solo, fazem
preenchimento dos poros das rochas e dos sedimentos (HIRATA, et al., 2019). As aguas
subterraneas sdo classificadas como livres e confinadas. Aquifero livre ¢ aquele que estd
submetido a pressao atmosférica, sua area de recarga ¢ toda a extensao do aquifero, o confinado
sua pressao ¢ maior que a da atmosférica permitindo a entrada ou saida de dgua pelo topo e/ou
pela base por drenagem vertical (TUCCI e CABRAL, 2003; SUGUIO, 1998)

As aguas subterraneas tém suas extensoes laterais sujeitas a alteragdes significativas em
funcdo da variagdo do nivel do lengol freatico (SOUZA et al., 2019), sendo importantes tanto
para o equilibrio da dinamica da infiltragdo e escoamento, como para armazenamento para
futuras demandas. Quando a extracdo da 4gua subterranea ultrapassa a recarga natural por
longos periodos, os aquiferos sofrem deple¢do e o lengol fredtico comeca a baixar (SANTOS,

2015).
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As alteragdes climaticas também sdo fortemente responsaveis pela redugdo desse
recurso (JING et al., 2020), pois podem mudar a quantidade de dgua infiltrada no solo, a
percolagdo mais profunda e o aumento da temperatura que eleva a demanda evaporativa sobre
a terra, o que limita a quantidade de 4gua para reabastecer as aguas subterraneas (WU, ZHANG
e ZHO., 2020).

Apesar de ndo serem consideradas como uma solugao para a escassez hidrica, as aguas
subterraneas sdo uma fonte importante, principalmente para o abastecimento publico e
consumo humano (BERTOLO et al., 2015). Segundo Li et al., (2018), a maioria dos recursos
mundiais de dgua doce para consumo humano ocorre utilizando a agua subterrdnea e
aproximadamente um ter¢o da populagio mundial depende dessa fonte hidrica. Agua
subterranea também suporta 40% da producdo mundial de alimentos, fornecendo agua de
irrigagdo para a agricultura.

No Brasil as aguas subterraneas estao diretamente ligadas a seguranc¢a hidrica e sao
fundamentais para cumprir os compromissos da Agenda 2030. Estima-se que a disponibilidade
de 4gua subterranea no pais seja em torno de 14.650 m*/s (ANA, 2017).

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (2019) afirma que 52% dos 5.570
municipios brasileiros sdo abastecidos com aguas subterraneas, o seu uso ¢ distribuido
principalmente entre atendimento doméstico (30%), agropecudrio (24%) e abastecimento
publico urbano (18%). Em regides semiaridas a agua subterranea entra como opgdo de
abastecimento quando a baixa pluviosidade gera auséncia de rio permanente (JAFARI e
MOSTAFAVIL, 2019). E uma alternativa também para complemento do abastecimento
industrial, fundamental para o desenvolvimento socioecondmico de uma regiao (COSTA et al.,
2020; GAYE e TINDIMUGAYA, 2019).

Entretanto, atividades antrdpicas tais como: mudangas no uso da terra, o bombeamento
inadequado de aguas subterraneas, uso excessivo da dgua e os efeitos indiretos da irrigacao tém
afetado a quantidade e qualidade desse recurso (LO e FAMIGLIETTI, 2013). Para Dangar,
Asoka e Mishra, (2021) o bombeamento excessivo € sem planejamento de aguas subterraneas
¢ um dos principais fatores de seu esgotamento. O continuo e rapido aumento da demanda tem
colocado imensa pressdao sobre a disponibilidade de 4gua subterranea e aptiddo (MALLIK,
MISHRA e PAUL 2021).

A exploracao desse recurso acontece por meio de pogos tubulares que sdo obras de
engenharia que permitem acesso a reservatorios de dgua subterranea (aquiferos). Em 2019,

cerca de 17.580 m?*/ano (557 m?/s) foram exploradas por meio de pogos tubulares no Brasil,
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esse volume seria capaz de abastecer 217 milhdes de pessoas (HIRATA et al., 2019; Trata
Brasil, 2019).

Para o Trata Brasil (2019) ndo hd como estimar o numero correto de pogos tubulares
existentes no pais, pois apesar da obrigatoriedade da outorga pelo uso da dgua o nimero de
captagdes regulares e legais desse tipo de poco € de pouco mais de 1%.

No estado do Ceara, nordeste brasileiro, havia um total de 35.146 pocos escavados em
2021, tendo um aumento de 14.275 pogos escavados em relagcdo a 2013. Quase metade desses
pogos ndo estdo sendo utilizados para nenhuma atividade devido a soterramento e salinidade
da agua (SIAGAS, 2021; CPRM, 2000). Os pocos com maior capacidade de produgdo do
estado do Cear4 estdo localizados na regido metropolitana do Cariri (ARAUJO, 2022).

A seguranga de abastecimento de 4gua subterranea ¢ muitas vezes vista de uma
perspectiva de quantidade, mas ¢ necessario atentar-se também para os aspectos de qualidade,
pois estes comprometem a seguranga desse recurso (LAPWORTH et al., 2017).

A disponibilidade e a qualidade das aguas subterraneas nao so influenciam no
desenvolvimento industrial, agricola e a urbaniza¢do, mas também afetam significativamente
a seguranca alimentar e energética, a sustentabilidade ambiental e a saide humana (IAH, 2015).
A satde humana ¢ afetada por questdes relacionadas a escassez de agua, pois com o
esgotamento de dgua potavel aumenta o risco de certas doengas com a ingestdo da dgua ma
qualidade (AWADH, AL-MIMAR e YASEEN, 2020).

Em relacdo aos aspectos qualitativos, as dguas subterraneas sdo, em geral, consideradas
de boa qualidade e possuem propriedades fisico-quimicas e bacteriologicas adequadas
inclusive para o consumo humano (ZACARIA et al., 2020; ANA, 2017). Portanto, na maioria
das vezes, ndo necessita de tratamento para o seu consumo, devido ao processo de filtragem
natural do subsolo (FRANCO et al., 2018). Por apresentarem boa qualidade, podem ser
utilizadas para multiplos propdsitos, quando comparados com aguas superficiais (WU,
ZHANG, e ZHOU et al., 2020). E um recurso importante para o desenvolvimento humano,
fonte confiavel fornecida em muitas areas do mundo (ZACARIA et al., 2020).

A vulnerabilidade da qualidade de agua subterranea surge da complexa interacdo da
dinamica natural do ciclo hidrolégico com as alteragdes fisicas da superficie da terra, devido a
exploracao de recursos hidricos e emissdes de residuos provenientes de atividades antropicas
(BURRI, WEATHERL e MOECK, 2019). Essas atividades humanas atingem diretamente a
qualidade das aguas subterrineas e sdo uma preocupacgdo persistente e cada vez maior

(LAPWORTH et al., 2017).
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Existem diversas fontes potenciais de contaminagdo de 4guas subterraneas, as que mais
se destacam sao deficiéncia e/ou auséncia do sistema de esgotamento sanitario, contaminagao
por necrolixivia ocasionada por cemitérios e crescimento desordenado urbano (SILVA, 2020).

O abastecimento de dgua e o esgotamento sanitario sao elementos importantes para as
politicas ecologicas, sociais € econdmicas (PIASECKI, 2019). Em areas urbanas ¢ comum a
descarga de esgoto ou efluentes em superficies terrestres proximas ou dentro de areas de
protecdo de pogos, principalmente quando ndo ha controle sobre as fontes poluidoras
(BARILARI, et al., 2020).

Do total de dguas residudarias produzidas no mundo, cerca de 80% sdo langadas em rios,
mar e solo sem nenhum tipo de tratamento (MERCHAN-SANMARTIN, et al., 2022). Estudo
realizado por Kheirandish et al., (2020) no Ird mostra que a implementacdo do sistema de
esgoto municipal melhoraria significativamente a qualidade das dguas subterraneas no periodo
de 15 anos. Esgotos sanitdrios nao tratados resultam em contaminagdo dos mananciais
(BASHAR e FUNG, 2020).

Outra fonte de polui¢do sdo os cemitérios, embora fornegam servigos ecossistémicos,
incluindo espagos verdes, controle de micrometeorologia e infiltracdo de aguas pluviais
(DLUGOZIMA, 2022; LEONARD, 2022), os cemitérios podem ser considerados como
potenciais poluidores pois no processo de decomposigao, os caddveres geram efluentes gasosos
e liquidos, que podem causar impactos no solo, na superficie e na 4gua subterranea em areas
ao entorno dos cemitérios, pois os poluentes migram dos timulos para os aquiferos (SABA, et
al., 2021; LINS, et al., 2019; ABIA, et al., 2019).

De acordo com Neckel et al., (2022) esses espacos podem ser insalubres por conter
elevadas quantidades de contaminantes metalicos em relagdo a sua area de cobertura, o que
pode provocar a contaminacdo dos recursos hidricos e solo. Apesar do elevado potencial
poluidor, os cemitérios sao negligenciados como possiveis fontes de contaminacao, sendo
necessario entender sua posicao e impacto no ciclo da agua (MAHLANGU et al., 2020).

Também sdo fatores que podem provocar contaminacao das dguas subterraneas o uso e
a ocupagdo do solo e o crescimento urbano sem planejamento, pois no primeiro caso ocorre a
diminui¢do do fluxo de 4gua devido ao aumento das taxas de sedimentagao e no segundo, a
ocupacdo de areas indevidas que facilitam o escoamento de efluentes para dentro dos
mananciais subterrineos (MARIANNO DE OLIVEIRA, et al., 2022; MOURAO e PEREIRA,
2020; MENDES, et al., 2017).

A avaliagdo da qualidade da 4gua ¢ extremamente importante para a prote¢ao e gestao

sustentavel dos recursos hidricos subterraneos que sofrem pressdes fisicas e quimicas
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(MACHIWAL et al., 2018). Adimalla e Taloor (2019) em pesquisa feita sobre aguas
subterraneas apontam que entre as principais razdes para deterioracdo da qualidade hidrica
estdo a falta de uma estratégia adequada de gestdo, ma gestdo de residuos, crescimento
populacional e urbaniza¢do. A ma qualidade das 4guas subterraneas induzida pelo aumento das
atividades humanas reduzird a disponibilidade do recurso, agravando a crise hidrica (WU,
ZHANG e ZHOU, 2020).

Em relagdo aos aspectos naturais, Badeenezhad et al (2020) afirmam que a qualidade
da dgua subterranea ¢ influenciada por processos quimicos como mistura de agua, descarga e
recarga de aquiferos, caminho do fluxo de dgua e interacdo entre minerais rochosos de
aquiferos, mas sdo os aspectos antropicos que alteram mais fortemente a qualidade desses
recursos.

Os usos multiplos das dguas subterraneas sao determinados com base na sua qualidade
e, a partir dessa analise, os gestores de recursos hidricos podem alocé-las para variados fins
(ASADI et al., 2020).

Assim, a avaliag@o da qualidade de 4gua ¢ uma das maiores preocupacdes da atualidade.
O indice de qualidade da dgua (WQI) proposto por Brown et al., (1970) é uma abordagem
subjetiva que tem sido amplamente utilizado em diversos estudos para avaliar a adequagao das
aguas subterraneas e superficiais para o consumo (SINGHA et al., 2021) sendo necessarias
outras ferramentas atuais que auxiliem os gestores nessa avaliagdo, de forma mais precisa.

Uma avaliacdo confidvel das situagdes de qualidade da dgua subterranea para diferentes
usos (potavel, industria e agricultura) pode definitivamente melhorar a gestdo dos recursos
hidricos subterraneos (NAJAFZADEH et al., 2022).

Ha variedade de ferramentas e técnicas, convencionais e modernas, para a
caracterizacdo da qualidade das 4guas subterraneas, proporcionando melhores capacidades de

interpretagdo da qualidade da 4gua em diferentes escalas espaciais (MACHIWAL et al., 2018).

2.3 Gestio de Aguas Subterraneas

A gestdo hidrica compreende a formulacdo, o estabelecimento e a implementagao de
politicas de recursos hidricos, com base na legislagdo e nas instituigdes vigentes que fard a
alocacdo da agua nos seus servigos e na sua distribuicao (CASTILLA-RHO, et al., 2019;
CONICELLI e HIRATA, 2016).

Devido a sua fragilidade, os recursos subterraneos necessitam de aten¢ao especial dos

orgdos ambientais ¢ dos gestores, pois sdo grandes reservatdrios naturais e garantem a
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sustentabilidade de parte dos recursos hidricos superficiais (SOLDERA e OLIVEIRA, 2017).
A descarga das aguas dos aquiferos para um corpo superficial ¢ a mais importante fungao
ecologica que desempenham as aguas subterraneas (TRATA BRASIL, 2019).

Umas das ferramentas da gestdo das dguas subterraneas esta na existéncia de leis que
norteiam a qualidade desse recurso tendo em vista atender aos usos da agua, no Brasil a
principal ¢ a Resolugdo CONAMA 396/2008 que “dispde sobre a classificagdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas”. A resolug¢do CONAMA 396/2008
classifica as dguas subterraneas em: Classe Especial, quando destinados a preservacdo de
ecossistemas em unidades de conservagao; Classe I quando nao hé alteragao da sua qualidade
por atividade antropica; Na classe II a 4gua tem alteragdo de qualidade, mas ndo € necessario
tratamento em funcdo dessas alteracdes; Ja na classe IV as aguas que tem alteracdo da sua
qualidade, s6 podem ser utilizada mediante a tratamento e a classe IV sdo dguas que ndo tém
requisitos de qualidade para uso.

O enquadramento estabelece a meta ou objetivo de qualidade da 4gua a ser alcangado
ou mantido em um aquifero (PINNTO e ALMEIDA, 2009; BRASIL, 2008). Os parametros
minimos necessarios ao acompanhamento da condicdo de qualidade da agua subterranea
incluem pH, turbidez, so6lidos totais dissolvidos, nitrato, condutividade elétrica e coliformes
termotolerantes.

Para Hirata et al., (2016), a grande problematica ¢ que as dguas subterraneas ndo
recebem a devida atencdo por parte dos Orgdos gestores, pois a sociedade subestima a
importancia desse recurso. Apesar da sua relevancia e da sua exploracao, a governanca desse
recurso ¢ precaria, a gestdo dos aquiferos enfrenta dificuldades tais como: superexploracao,
poluicdo, faltam redes de monitoramento no que diz respeito a qualidade e volume das reservas
(VILLAR, 2016).

A exploragdao sem gestdo desse recurso pode acarretar diversos impactos negativos,
entre eles, a reducdo sensivel das descargas aquiferas, nos volumes de lagoas e do fluxo de base
de rios, além de comprometer as caracteristicas ambientais (BOENO, FREITAS e SILVERIO
et al., 2022). Os impactos negativos se derivam principalmente das atividades antropica,
biologica ou natural entre rocha e dgua e afetam diretamente a sua qualidade (RINAUDO et
al., 2020; ADIMALLA e WU, 2019; SILVA P, BARBOSA ¢ SILVA A, 2018).

Uma boa gestdo deve considerar os aspectos quantitativo e qualitativo dos recursos
hidricos subterraneos sob as pressdes combinadas das alteragdes climaticas e das atividades
humanas, tais como crescimento populacional e densidade demogratica (MOHAMMED et al.,

2020).
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Peixoto e Cavalcante (2019) afirmam que € necessario desenvolver uma gestao
eficiente que possibilite a conservagdo da agua subterranea e que atinja a sustentabilidade
hidrica, pois esse recurso subterraneo ¢ a 4gua doce mais abundante a ser explorada.

Para que acontega a sustentabilidade dessas dguas com a capacidade de analisar e
compatibilizar os multiplos usos garantindo a qualidade € necessaria uma gestao participativa
e integrada. Entretanto, atualmente nao hé informagdes precisas e adequadas que auxiliem na
gestdo das d4guas subterraneas, sendo considerado um recurso complexo (BURRI,
WEATHERL e MOECK 2019).

Nesse contexto ¢ preciso buscar metodologias que oferecam aos gestores suporte nas
tomadas de decisdo para gerir os recursos hidricos subterraneos, ferramentas que possam
estimar a ocorréncia de situacdes criticas, servindo como prevengdo para futuros danos
ambientais (BOENO, FREITAS e SILVERIO, 2022), alertando sobre a variacdo do
decaimento da qualidade da agua subterranea. Assim, ferramentas para monitorar aguas

subterraneas torna-se fundamental para auxiliar a gestao (LAY-EKUAKILLE et al., 2019).

2.4 Ferramentas de Apoio a Gestio das Aguas Subterrinea

De acordo com as regulamentagdes e normas nacionais € com as diretrizes da
Organizagao Mundial da Saude - OMS (2021), a atividade de monitoramento ¢ a transparéncia
das informagdes sobre a qualidade da dgua estdo se tornando cada vez mais importantes. Essas
atividades podem ser consideradas como ferramentas de apoio e orientagdo para a identificacao
de riscos relacionados a satde, para a constru¢do de uma gestdo segura dos sistemas de
abastecimento de agua potavel e para aumentar a confianga do usuario no consumo de dgua da
torneira (MAIOLO e PANTUSA, 2021).

Assim, monitorar a qualidade da 4gua subterrdnea ¢ de sua importdncia para a
sustentabilidade desse recurso e atenuar a problematica da seca para regides que utilizam este
sistema para o servico de abastecimento, tal como ocorre no nordeste brasileiro. Nesse
contexto, diversas ferramentas surgem com efeito de colaborar com estudos dos aspectos
qualitativos das dguas, tais como as ferramentas de aprendizado de maquina, que tém potencial
de melhorar a previsao de aguas subterraneas (HUSSEN et al., 2020).

Os sistemas de informagdes utilizados para depdsito de dados de qualidade de agua
subterranea permitem facil acesso e auxiliam na tomada de decisdes, na construgdo de

relatorios técnicos e na participagdo publica em gestio da agua (STEVANOVIC e
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MARINOVIC, 2020). No entanto, para facilitar a avaliagdo e organizac¢io desses dados torna-
se imprescindivel o uso de tecnologias e modelos matematicos.

Carvalho et al., (2018), enfatizam que a matematica ¢ uma ferramenta importante para
compreender os aspectos dos recursos hidricos e pode ser utilizada como orientagdo para uma
gestdo de longo prazo. Guimaraes (2018) aborda que a utilizagdo de ferramentas
computacionais € matematicas permitem que a gestao dos recursos hidricos seja realizada de
modo eficaz e integrado, pois possibilita a modelagem quali-quantitativa da agua em escala
diaria e/ou mensal.

O primeiro modelo matematico de qualidade da 4gua em corpo hidrico surgiu em 1925
e com decorréncia do advento da capacidade de processamento dos computadores e a robustez
dos modelos matematicos vieram a permitir modelar as intera¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas entre os parAmetros de qualidade de 4gua (GUIMARAES, 2018).

M¢étodos de alta tecnologia, incluindo redes neurais, algoritmos genéticos e teoria dos
conjuntos Fuzzy sdo cada vez mais aplicados para resolver os diversos problemas relacionados
ao meio ambiente, uma vez que esses métodos sdo mais precisos na resolucao de questdes
ambientais (BRAHIM, BOUGHARIOU e BOURI, 2021).

O indicador ¢ a chave para representar os fenomenos complexos desse setor de forma
completa e compreensivel, tanto para os tomadores de decisao politica quanto para o publico
em geral. A existéncia de bons indicadores ajuda os profissionais do setor de 4gua a monitorar
o progresso em direcdo ao cumprimento das metas de desenvolvimento do milénio relacionadas
ao tema (VRBA e LIPPONEN, 2007; UNESCO, 2003).

Devido a agua subterranea ser de natureza complexa ¢ necessario aplicar técnicas e
métodos que auxiliem a interpolar e prever valores no local ndo amostrado € que mecam a
incerteza dos parametros estudados (MALLIK, MISHRA e PAUL, 2021). Chidambaram et al.,
(2022) afirmam que nos ultimos anos, problemas ambientais t€ém sido amplamente resolvidos
com a adogdo de teorias de conjuntos Fuzzy, incluindo aplicagcdo no indice de qualidade da
agua (IQA) devido a redugdo da imprecisdo utilizadas nas ferramentas de decisao.

De acordo com Silvert (2000), a logica Fuzzy pode ser aplicada no desenvolvimento de
indices e indicadores ambientais de uma forma que resolve varios problemas comuns, incluindo
a incompatibilidade de observacdes e a necessidade de juizos de valor implicitos. Bressane et
al (2020), afirmam que os sistemas Fuzzy tém sido utilizados para apoiar o planejamento
participativo e em diversas areas ambientais tais como qualidade ambiental, gestdo ambiental,

meio ambiente e reconhecimento de padroes.
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A utilizagdo da logica Fuzzy iniciou-se nessa area devido a incerteza causada
principalmente por erros de coleta de dados, heterogeneidade de parametros hidrogeologicos,
e procedimentos de informatizagdo (ELZAIN et al., 2021). Para Jaafari et al., (2019) esses
modelos geraram dados mais precisos e com desempenho superior. A logica fuzzy ¢ uma
ferramenta que pode ser utilizada para avaliar tanto a qualidade das dguas subterraneas quanto
a adequacao dos pogos (SINGH et al., 2019; YASEEN et al., 2018).

Singh et al (2017) abordam que para tomada de decisdo em relagdo a parametros
hidricos a légica Fuzzy ¢ o método mais indicado, pois ¢ uma abordagem de inteligéncia
artificial, que fornece uma técnica ttil para lidar com a imprecisao na classificacdo com base
nos padrdes de qualidade da dgua subterranea. Por possuir uma ampla gama de capacidades de
classificagdo, essa ferramenta pode ser aplicada para identificar e superar as incertezas em
relacdo ao limite de classe das dguas subterraneas mais precisas (MAHAMED et al., 2019).

A técnica de logica Fuzzy ¢ ideal para analises de parametros hidricos, utilizando o
método Mamdani como sistema de adequagao Fuzzy, esse método ¢ projetado para transmitir
todo o conhecimento contido na forma de regras Se-Entdo (JAFFAR et al., 2020; NGUYEN et
al., 2019; E. MAMDANI e S. ASSILIAN, 1975). Para Singh et al (2017), a ferramenta
Mamdani ¢ o método de Fuzzy mais utilizado para resolugdo de problemas que envolva aguas
subterraneas, pois esta lida efetivamente com a complexidade associada a caracterizagdo desses

recursos.

2.5 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy foi desenvolvida para permitir um tratamento matematico
para informagdes qualitativas (BARROS E BASSANEZI, 2010). Zadeh (1965) propos esta
teoria quando trabalhou com problemas de classificagdo de conjuntos que ndo tinham limites
bem definidos (CHAVES, 2014), e afirmava que a teoria dos conjuntos fuzzy pode ser usada
efetivamente no desenvolvimento de ferramentas computadorizadas de apoio a decisdao (LIN
etal, 2016, L. ZADEH, 2015, WANG, 2009).

Com a possibilidade de um tratamento rigoroso para o raciocinio aproximado, os
conjuntos fuzzy permitem quantificar informagdes inexatas e incertas e representam aspectos
qualitativos por meios de palavras ou sentengas em uma linguagem natural, permitindo a
avaliagdo de conceitos ndo-quantificaveis (JING et al., 2019; LEITE et al., 2019; SAMPAIO
FILHO, et al., 2018;).
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Essa teoria tem contribuido para a formulagdo de modelos em diversas areas, desde a
aplicacdo em engenharias, inteligéncia artificial, controle e gestao de processos ligados ao meio
ambiente dentre outras. Estudos foram realizados por Pereira (2021) no controle de aeronaves
em operacdes criticas de voo, por Peter et al. (2020) na simulagdo de produtividade industrial,
por Correa et al. (2019) no gerenciamento de energia e por Conde (2022) na aplicacao de fuzzy
para o monitoramento dos impactos ambientais.

Diferente da teoria classica de conjuntos que determina de maneira bem definida a
inclusdo de um determinado elemento no conjunto ou ndo (POURJAVAD e SHAHIN, 2017).
A teoria dos conjuntos fuzzy, em uma abordagem mais abrangente, possui a capacidade de
avaliar que alguns elementos sdo mais membros de um conjunto do que outros. Assim, o 0
indica o ndo pertencimento e o 1 o pertencimento total ao conjunto, sendo possivel definir
valores intermediarios entre 0 ¢ 1 (BARROS; BASSANEZI, 2010).

Nesse sentido pode-se compreender a teoria dos conjuntos fuzzy como uma extensao
da teoria classica. A Figura 1 representa o comportamento de um valor quando aplicado nas
duas teorias: classica e fuzzy. Enquanto na teoria classica o pertencimento do objeto a ser
estudado ¢ 0 ou 1, preto ou branco, verdadeiro ou falso, na teoria fuzzy ¢ criado
linguisticamente escalas de valores que buscam quantificar o objeto a ser estudado, sendo
possiveis os valores intermedidrios, onde pode ser totalmente branco, parcialmente branco, se
derivando até chegar na cor preta, o mesmo acontece com verdadeiro e falso, 0 e 1,
caracterizando um detalhamento dentro dos sistemas que a teoria classica ndo consegue tratar.
Teoria Fuzzy (SILVA JUNIOR, 2015).

Figura 1: Comparativo entre a Logica Classica e Logica Fuzzy

Logica Classica  Ldgica Fuzzy
Fonte: SILVA JUNIOR, 2015

A seguir sdo apresentados, de forma breve, alguns conceitos fundamentais visando
estabelecer uma linguagem comum para o entendimento dos sistemas de inferéncia
desenvolvidos neste trabalho. Para a elaboracdo desta se¢do os textos de referéncia utilizados

foram o de Barros, Bassanezi e Lodwick (2016), Pedrycz e Gomide (2007) e Ross (2016).
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2.5.1 Conceitos fundamentais

Um conjunto classico € descrito pela fungao caracteristica 4 (x) definida por:

_(lsex€A
‘uA(x)_{OseXEA (1)

na qual U € um universo e 4 um subconjunto de U.

A fungdo p,, com dominio U e imagem contida no conjunto {0,1}, indica que um
elemento x estd em A quando p,(x) = 1 enquanto u,(x) = 0 caracteriza um elemento x que
nao esta em A.

A partir desta formalizagdo e considerando que existem casos nos quais ndo sabemos
dizer se um elemento pertence efetivamente a um conjunto ou ndo, Zadeh (1965) propds a
formaliza¢do dos subconjuntos fuzzy F, caracterizados por uma fungio de pertinéncia @p:

or:U - [0,1], )
na qual U ¢ um conjunto universo (classico). O valor ¢g(x) € [0,1] indica o grau
com que o elemento x de U esta no conjunto fuzzy F, sendo que ¢,(x) = 0 indica a ndo
pertinéncia e ¢, (x) = 1 a pertinéncia total ao conjunto.

Nesse sentido, teoria dos conjuntos fuzzy pode-se observar que um determinado
elemento pode pertencer a mais de um grau de pertinéncia, ou seja, a mais de um grupo, onde
suas caracteristicas ditam o grau de pertinéncia em cada grupo.

A funcdo de pertinéncia caracteriza inteiramente o conjunto fuzzy, e isso pode ser
expresso de varias formas, considerando diferentes tipos de fungdes como trapezoidal,
triangular, gaussiana, pseudo-exponencial, sigmoidal e assim por diante. A Figura 2 ilustra
alguns tipos de fungdes de pertinéncia.

Figura 2: Fungdes de Pertinéncia: (a) Triangular (b) Trapezoidal (c¢) Sigmoidal (d) fungao de
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As operacdes padroes de conjuntos fuzzy sao: interseccao, unido e complemento de
subconjuntos fuzzy. Dados dois ou mais conjuntos fuzzy, estas operagdes conectam esses
conjuntos de modo que produzem um tUnico subconjunto fuzzy, isto ¢, um agregado dos
subconjuntos dados. A partir das operagdes de conjuntos estabelece-se também as propriedades
algébricas para os conjuntos fuzzy. O detalhamento dessas operacdes e propriedades fogem ao
escopo desta dissertagdo, mas sao apresentadas em detalhes nos textos de Barros, Bassanezi e
Lodwick (2016), Ross (2016) e Pedrycz e Gomide (2007).

Uma variavel cujos nomes sdo valores de conjunto fuzzy ¢ denominada variavel
linguistica. A noc¢ao de varidvel linguistica desempenha um papel importante nas aplicagdes
de conjuntos fuzzy pois estas variaveis utilizam descrigdes linguisticas para caracterizar
fendmenos complexos ou mal definidos. Conforme proposto por Pedrycz e Gomide (2007)
uma variavel linguistica ¢ caracterizada por uma quintupla (X,T(X),U,G,M), onde:

X: Nome da variavel,

T(X): Conjunto de termos de X, ou seja, o conjunto de nomes dos valores linguisticos
de X;

U: Universo de discurso;

G: Regra sintatica (geralmente uma gramatica) para gerar os valores de X como uma
composi¢do de termos de T(X), conectivos logicos (negacdo, intersecdo € uniao),
modificadores e delimitadores.;

M: Regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto fuzzy em U.

O conceito de variavel linguistica ¢ fundamental para elaborar os sistemas de inferéncia
fuzzy. Como ¢ apresentado na proxima se¢do, estas varidveis como entradas para regras de
controle fuzzy. Permitindo assim, incorporar habilidades e a experiéncia do especialista através
de um conjunto de regras fuzzy SE-Entao (K. PASSINO e S. YURKOVICH, 1998; PEDRYCZ
e GOMIDE, 1993; MAMDANI e ASSILIAN, 1975).

2.6 Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF)

Um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF) ¢ um processo de mapeamento de um
conjunto de entradas para um conjunto de saida, podendo ser utilizado em diversas areas como
engenharias, ciéncias ambientais, ciéncias exatas, gestdo de recursos hidricos, onde ha a
necessidade de aperfeicoar, melhorar e/ou fundamentar com ferramenta as tomadas de decisao

da gestao.
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Para a elaboragao de um SBRF utilizando o método Mamdani sdo necessarios quatro
modulos. A entrada dos dados ¢ denominada fuzzificagdo, seguida pelos modulos de base de
regra de inferéncia fuzzy e, por fim, a saida dos dados é conhecida também como
defuzzificagdo, como mostra a figura 3.

Figura 3: Modulos para a elaboragao de Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF)

Base de
Regras
Médulo de l Modulo de
S — ,
Fuzzificacio Defuzzificacao
Inferéncia
Fuzzy

Fonte: Adaptado de Santos, 2018; Barros ¢ Bassanezi, 2010

2.6.1 Modulo de Fuzzificagao

O moédulo de Fuzzificagdo ¢ um operador responsavel pelo mapeamento da entrada em
conjuntos Fuzzy com dominios apropriados ao caso de estudo. No modulo fuzzificagdo, as
variaveis de entrada do SBRF sdo moldadas por conjuntos Fuzzy com seus dominios
(BARROS, BASSANEZI e LODWICK, 2016). Utilizada para transformar os limites nitidos
das entradas em um grau de pertinéncia, atribuindo um valor entre zero (sem pertinéncia) e um
(com total pertinéncia) (MALLIK, MISHRA e PAUL et al., 2021). O objetivo desta etapa ¢
obter os graus de pertinéncia para os subconjuntos fuzzy (PIVOVAROVA et al., 2020).

A fuzzificagdo envolve a conversao das varidveis de entrada e saida do modelo em
conjuntos fuzzy, caracterizadas por suas funcdes de pertinéncia e termos linguisticos
(SANTOS et al., 2020; SINGH et al., 2019). A varidvel linguistica ¢ uma variavel que se
exprime em valores qualitativo e quantitativo, expressos na fun¢do de pertinéncia, ou seja, a
variavel linguistica sera formada por uma variavel figurativa e por um valor numérico.

Por exemplo, considerando a variavel linguistica da alteragdo do Ph (potencial
hidrogenidnico) variando de 0 a 11, assumem-se seus termos linguisticos como Inadequado
Baixo, Aceitdvel e Inadequado Alto. Estes valores sdo representados por meio de conjuntos

fuzzy conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4: Variavel Linguistica da Alteragao do pH

| Termos Linguisticos |

‘Inadequado Baixo Aceitivel Tnadequado Alto

Grau de Pertinéncia

Alteracie do pH

Fonte: Autoria Propria, 2022

A consulta a especialistas nessa etapa ¢ de extrema importancia, pois auxilia na
formulacao das fung¢des de pertinéncia para cada conjunto fuzzy (BARROS, e BASSANEZI e
LODWICK, 2016). Com os termos linguisticos estabelecidos, as etapas seguintes do SBRF

podem ser estabelecidas.

2.6.2 Base de Regras

As regras do sistema de inferéncia fuzzy, compdem a parte central do SBRF, e
representam as relagdes entre suas entradas e suas saidas, formando a base de conhecimento
do sistema (NEVES et al., 2019). E integrada por proposi¢des Fuzzy do tipo “Se - Entdo”, que
de modo geral sao da forma:

Sex;éA;ex6A,...ex, éA,

Entao y, é B; e U, B, ...e W, € By,.

2.6.3 Inferéncia Fuzzy

E nesse modulo que cada proposicio fuzzy ¢ avaliada matematicamente por meio da(s)
regra(s) de inferéncia fuzzy definida. O sucesso do sistema fuzzy depende significativamente
deste modulo, pois fornece a saida fuzzy a ser adotada (BARROS e BASSANEZI, 2010).

Para este estudo serd adotado o método de inferéncia de Mamdani, ou seja, ¢ uma

relacdo fuzzy bindria, baseado na composicao de inferéncia max-min (BARROS, BASSANEZI
e LODWICK, 2016).
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2.6.4 Defuzzificagao

A defuzificacao consiste em converter a saida fuzzy para uma quantidade real (valor
crisp). Existem diversos métodos de defuzzificacdo, sendo o Centro da Area ou Centréide, o
Centro dos Maximos e a Média dos Maximos os mais conhecidos. Para Barros, Bassanezi ¢
Lodwick (2016) o centroide ¢ o mais utilizado, mesmo sendo o mais complexo. O centréide
calcula o centro de gravidade da distribuicao de possibilidades da saida do sistema Fuzzy

(ESCOTTA ¢ BECCARO, 2019).

3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a elaboragao do modelo Fuzzy para avaliar a qualidade de 4guas

subterraneas e os procedimentos metodologicos para obter os objetivos propostos pelo estudo.

3.1 Natureza da Pesquisa

A presente pesquisa classifica-se, conforme sua finalidade, em descritiva, pois registra
e descreve as caracteristicas do recurso hidrico e seu resultado ap6s aplicagdo da metodologia
fuzzy, bem como exploratéria, pois torna a problemdtica da classificacdo das éaguas
subterraneas mais explicitos (PRODANOYV e DE FREITAS, 2013; OLIVEIRA, 2011).

A pesquisa descritiva realiza caracterizacdo do objeto, podendo estabelecer relagdes
entre as variaveis estudadas (GERHARDT e SILVEIRA, 2009; GIL, 2008). Ja a pesquisa
exploratoria tem como finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos, com
formulacdo de problemas mais precisos permitindo aproximagdo do fato estudado. Se
enquadram nessa categoria pesquisas que tentam adquirir maior familiaridade com o fendémeno
pesquisado (GIL, 2008; GIL 2002; SELLTIZ et al.,1965)

Buscou-se estabelecer o estado da arte sobre o tema, para isto empregou-se analise
bibliografica para explorar pesquisas realizadas por meio de artigos publicados em periddicos
indexados na base de dados da Web of Science (WoS) além de teses e dissertagdes, livros,
nacionais e internacionais. O VOSviewier, ferramenta util para construir redes de publicagdes
cientificas, revistas cientificas, pesquisadores, organizagdes de pesquisa, paises, palavras-
chave ou termos (ECK, WALTMAN, 2022) foi utilizado para fazer a selecao refinada dos
periodicos desse estudo.

Em relacdo a técnica abordada, a pesquisa caracteriza-se, também, como de abordagem

quali-quantitativa, onde os dados coletados foram quantificados mediante a utilizacdo de dados
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estruturados e estatisticos de natureza aplicada (OLIVEIRA, 2011). Torna-se estudo de caso,
pois a metodologia abordada foi aplicada ao municipio de Juazeiro do Norte, Ceara. Para obter
os objetivos propostos foi utilizada a logica fuzzy do tipo Mamdani para a criagdo do Indice.
Dessa forma, a pesquisa foi desenvolvida seguindo o fluxograma da Figura 5.

Figura 5: Fluxograma das Etapas do Estudo

CARACTERIZACAO E DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO
(Descrigdo dos aspectos ambientais, geograficos, sociais ¢ abastecimento de agua local)

DADOS
(Obtidos através da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara- CAGECE)

DETERMINACAO DAS VARIAVEIS
DE ENTRADA
(Defini¢do das Variaveis de entrada)

VARIAVEIS LINGUISTICAS DE
ENTRADA
(Foi dividido em trés grupos as variaveis de
entrada: parametros Fisico, Quimico e
Bacteriologico)

PESQUISA DOS ESPECIALISTAS
(Aplicado Formulario para especialistas da area, solicitando para estabelecerem intervalos
de valores para os parametros entre “Adequado, Aceitavel Médio e Inadequado)

SISTEMA BASEADOS EM REGRAS FUZZY

(Definicao da Base de Regras; Inferéncia Fuzzy e Defuzzificagao
para o IQASF - Indice Fuzzy de Qualidade de Agua Subterranea)

I

| Regras |

Saida
— | «——

Entrada .
— Fuzzificacio |

| Defuzzificacio

]

Inferéncia I—

|
IMPLEMENTACAO NA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

l

INDICE DE QUALIDADE DE AGUAS SUBTERRANEAS

|

APLICACAO DO INDICE E CLASSIFICACAO DOS POCOS

Fonte: Autor (2022).

34



3.2 Caracterizacao da area de estudo
3.2.1 Aspectos Gerais

O municipio de Juazeiro do Norte, estd localizado no sul do estado do Ceara nas
coordenadas 7° 12'47"ao Sul e 39° 18' 55" ao Oeste. Inserido na regido metropolitana do Cariri
(Figura 6), o municipio possui uma area de 248,8 km? e uma populacdo de aproximadamente
276.264 habitantes, onde 96,07% residem em area urbana, com taxa de ocupagdao média por
residéncia de 3,6 pessoas.

O Departamento de Economia da Universidade Regional do Cariri (URCA), afirma que
entre os anos de 2004 e 2008 o municipio tornou-se a terceira economia mais importante do
estado do Ceard, superando as cidades de Sobral e Caucaia (PEREIRA ¢ CARDODO, 2020;
SANTOS, 2012). Oferece cerca de 50.000 postos de trabalhos para a populagdo e detém o
maior produto interno da regido metropolitana do Cariri (TELES et al., 2020).

Figura 6: Localizacio da Area de Estudo — Juazeiro do Norte/CE
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Fonte: Autor (2021)

Juazeiro do Norte ¢ considerado como o polo de desenvolvimento regional, devido a
sua forte expansao nas areas de turismo, comércio, imobilidria e construc¢ao civil atraindo
consumidores da macrorregido e recebendo também grandes redes atacadistas e do varejo no

Brasil (FIGUEIREDO et al., 2021; LIMA, 2020; LIMA, 2017).
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3.2.2 Aspectos Ambientais

Com relacao aos aspectos ambientais, estd inserido no semidrido nordestino brasileiro,
na bacia hidrografica do Rio Salgado. O periodo chuvoso ocorre de janeiro a maio, com
pluviosidade de 925,1 (mm) e temperatura média de 24°a 26°C (IPECE, 2017). Teixeira et al.,
(2019) corrobora que a cidade abriga fontes de agua e auxilia na sustentabilidade urbana, pois
proporciona beneficios para a melhoria da qualidade de vida da populacao e do crescimento
econdmico e social.

O municipio ¢ constituido de sistemas de aquiferos com significativa reserva hidrica
subterranea, sendo a 4gua subterranea a principal fonte de abastecimento. Juazeiro do Norte
esta inserido no Geopark Araripe e abriga o Parque Natural Municipal das Timbauba

(TEIXEIRA et al., 2019).

3.2.3 Disponibilidade Hidrica

De acordo com a Companhia de Gestdao de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(COGERH) na regidao metropolitana do Cariri sdo explorados aproximadamente trés mil litros
de aguas subterraneas e Juazeiro do Norte tem capacidade de atender 100% da demanda
populacional (COGERH, 1997).

O Sistema de Saneamento Nacional (2019) afirma que as aguas subterraneas do
municipio abastecem cerca de 207.974 habitantes, com indice total de abastecimento de 84%
da populagdo urbana (Figura 7).

Figura 7: Indice de abastecimento de Juazeiro do Norte
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O abastecimento de dgua encanada em 2010 atendia apenas 81% da populacdo, em
2020 passou a atender 84%, tendo grande avango na area de saneamento no requisito
abastecimento de agua (Figura 7).

Segundo a companhia de agua e esgoto do estado — CAGECE, (2022) o municipio
possui 70 pocos tubulares (PT) distribuidos no seu territorio. Para melhor manutencao,
operacdo e conservagao sao separados em trés postos operacionais: POA oeste, POA leste e
POA central, em cada area hd um técnico que acompanha as manobras desses pogos (Figura
8). Os técnicos ainda contam com a ajuda de operadores, que se mant€ém em elevatorias
proximas aos pogos para dar suporte a qualquer emergéncia e monitoramento desses PT's.

O Posto de Operacao central possui 26 pogos dos quais 18 encontram-se em atividade
e cerca de 51.250 ligacdes ativas que sdo monitoradas pela CAGECE. Abastecem os principais
bairros comerciais do municipio e os mais populosos. O POA Oeste tem 15 pocos ativos com
21.551 ligagdes. A area do POA leste contém 16 pogos ativos e 19.915 ligacdes no sistema.

Figura 8: Localizacdao dos Pocos de Juazeiro do Norte

Localizacéo do Pogos de Juazeiro do Norte

¢ ’\-\%———_“]

1 Jaozeiro

Fonte: Autor, 2022

Para Pereira (2013) o municipio de Juazeiro do Norte necessita de um plano de agao
para garantir a qualidade da 4gua ofertada a populacao. Silva (2022) destaca que ¢ inaceitavel
que o uso da dgua de Juazeiro do Norte ocorra de forma inadequada, pois ¢ uma ameacga a vida

da populagdo.
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Para aplica¢do do indice de qualidade de 4gua subterranea desenvolvida, optou-se
analisar 50% mais 1 dos pocos, visando cobrir um valor significativo de pocos do municipio e
fazer maior cobertura da area de estudo, totalizando 36 pocos distribuidos por todo o municipio.
Dessa forma foram escolhidos 12 pogos de cada Posto de Operacio de Agua (Tabela 1). Esses
pocos apresentam diferentes profundidades e vazdes.

Tabela 1: Caracteriza¢ao dos Pocos Estudados

Pocos Posto de Operacio de Agua Vazao Explorada (m*/h) Profundidade (m)

7 POA - Central 150 130
28 POA - Central 20 173
42 POA - Central 35 88
27 POA - Central 80 152
20 POA - Central 50 144

4 POA - Central 150 152
50 POA - Central 70 118

5 POA - Central 150 194

8 POA - Central 60 210

3 POA - Central 150 248
14 POA - Central 250 170
44 POA - Central 25 180
24 POA - Oeste 80 147
36 POA - Oeste 20 119
40 POA - Oeste 50 96
19 POA - Oeste 60 160
15 POA - Oeste 90 140
47 POA - Oeste 130 420
58 POA - Oeste - 105
62 POA - Oeste - -
59 POA - Oeste 60 105
21 POA - Oeste 40 80
45 POA - Oeste 40 120

9 POA - Oeste 100 227
35 POA - LESTE - 102
34 POA - LESTE 25 80
23 POA - LESTE 90 166,4
53 POA - LESTE - -
38 POA - LESTE 50 -
26 POA - LESTE 90 135
41 POA - LESTE 120 100
48 POA - LESTE 35 110
46 POA - LESTE 90 90
60 POA - LESTE 75 96
55 POA - LESTE - -
64 POA - LESTE 39,6 112

Fonte: Autor, 2022
- Informag@o ndo disponivel
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3.2.4 Caracterizacao do sistema de esgotamento sanitario

De acordo com o Sistema Nacional de Informagao sobre Saneamento - SNIS (2020) o
municipio possui 24.507 ligacdes ativas de esgotos, atendendo 64.485 de populagdo urbana,
monitorado pela companhia de dgua e esgoto do Ceara. Apenas 21,97% dos domicilios de
Juazeiro do Norte possuem esgotamento sanitario. Esse dado coloca o municipio entre as 20
piores posicoes no ranking do estado (TRATA BRASIL, 2022; SNIS, 2020).

De acordo com o relatério de esgotamento sanitario municipal (2017) apenas 38,3%
dos esgotos, correspondendo a uma vazao de aproximadamente 87,4 L/s e 5.196,2 de carga
gerada de kg DBO por dia, recebem coleta e tratamento adequados (SNIRH, 2017).

Oliveira (2012) afirma que a falta de esgotamento sanitario em Juazeiro do Norte
oferece grandes riscos ao sistema de abastecimento de 4gua, principalmente porque ha

existéncia de esgotos a céu aberto e o uso de fossas negras.

3.3 Coleta dos Dados

Os resultados das andlises de 4gua bruta foram fornecidos pela CAGECE, por meio da
ouvidoria do Estado do Cear4, e promoveram discussoes ponderando as legislacdes nacionais
e a literatura. As coletas foram realizadas por técnicos em saneamento ambiental uma vez por
més, armazenadas em recipientes adequados, devidamente fechados e transportados para o
laboratorio regional de andlises fisico-quimicas da CAGECE, localizado no municipio de
Juazeiro do Norte. O periodo de coleta foi de 01/04/2021 a 01/04/2022, com periodicidade
mensal.

As varidveis disponibilizadas pela concessiondria para este estudo também estdao
contempladas na Resolugdo CONAMA n° 396/2008, que dispde sobre a classificacdo e
diretrizes ambientais para o enquadramento, prevencdo e controle da poluicdo das aguas
subterraneas (BRASIL, 2008).

As varidveis monitoradas pela CAGECE e utilizadas nesta pesquisa e os respectivos
métodos adotados pela companhia para acompanhamento da qualidade das 4guas dos pocos

estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Varidveis monitoradas e métodos para analises

Variveis Unidade de Valor Maximo Método
medida Permitido (VPM)*
Turbidez uT - Turbidimetro
Soélidos Dissolvidos Totais mg/L 1000 Condutivimetro
pH _ - phmetro
Nitrato (como N) mg/L 10 Espectro
Nitrito (como N) mg/L 1 Espectro
Cloreto mg/L 250 Titulagdo
Coliformes totais NMP/100 mL Auséncia Método Cromogénico
Escherichia coli NMP/100 mL Auséncia Método Cromogénico

Fonte: Autor, 2022
_ Sem unidade de medida
- Nao determinado pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008
* Valores Méaximos Permitidos pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008

Foram realizadas anélises dos dados semestrais de 2021 e do primeiro semestre de 2022
e andlises mensais entre abril de 2021 a abril de 2022 totalizando 13 meses de estudo em cada
pogo, em cumprimento ao estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008, onde devem
ser coletadas e analisadas a qualidade de agua bruta subterranea semestralmente e
mensalmente. As coletas foram realizadas em periodo chuvoso referente aos meses de janeiro

a maio e no periodo de estiagem referente aos demais meses do ano.

3.4 Modelo Fuzzy para o indice de Qualidade de Aguas Subterrinea

Esta secdo descreve as etapas de construcdo do sistema de inferéncia fuzzy aplicado
aos parametros de qualidade de agua subterranea do municipio de Juazeiro do Norte e contém
os seguintes topicos: selecao das varidveis de entrada, fuzzificacdo, base de regras, inferéncia
e defuzzificagao.

3.4.1 Defini¢ao das variaveis de entrada

Para a escolha das variaveis de entrada para o modelo fuzzy utilizou-se como referéncia
o Indice de Qualidade das Aguas — IQA criado em 1970, nos Estados Unidos, pela National
Sanitation Foundation e adaptado para este estudo abrangendo a categoria de aguas
subterraneas.

As variaveis de entrada do sistema, foram escolhidas entre aquelas mais utilizadas no
monitoramento da qualidade da dgua feito pela CAGECE na éarea de estudo e estabelecidas a

partir do levantamento bibliografico e da Resolugdo CONAMA n° 396/2008.
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As variaveis foram divididas em trés grupos: fisico, quimico e bacteriologico. Os dados
de Solidos Totais Dissolvidos e Turbidez geraram o grupo fisico; pH, nitrito, nitrato e cloreto
o grupo quimico e E.coli e coliformes totais o grupo bacteriologico. O Quadro 1 traz a descri¢ao
dos grupos, das variaveis e suas respectivas unidades de medida.

Quadro 1:Variaveis de entrada do modelo fuzzy para criacdo do IQASF

Grupo Variaveis Unidade de Medida
Solidos Totais L
Fisico Dissolvidos (STD)
Turbidez uT
pH -
Nitrito mg/L
Quimico
Nitrato mg/L
Cloreto mg/L
E. coli NMP/100ml
Bacteriolégico
Coliformes Totais NMP/100ml

Fonte: Autor, 2022

3.4.2 Elaboragao da Arquitetura Geral do Modelo Fuzzy

Na primeira etapa, foram determinadas as varidveis de entrada do modelo para
determinagdo do indice de qualidade da dgua subterranea.

Essas variaveis foram agrupadas por caracteristicas afins em trés dimensodes: fisica,
quimica e bacterioldgica para favorecer a modelagem Fuzzy e simplificar o processo de
construgdo. Essa estrutura em dimensao simplifica a aquisi¢do da base de regra em cada
dimensao. Quando nao ocorre a separagdo das variaveis em dimensao ha dificuldade em
estabelecer a base de regra corretamente, prejudicando a obtengdo de um bom modelo.

Dessa forma para cada dimensao foi construido um sistema de inferéncia Fuzzy — FIS
dando origem a agregacdao de 1° nivel, que permite saber o estado de qualidade da agua
subterranea nas dimensdes avaliadas.

Na segunda etapa, as saidas desses sistemas forneceram os aspectos fisicos, quimicos
e bacteriologicos, tais aspectos tornam-se a entrada para um novo sistema, compondo o 2° nivel
do modelo. A arquitetura geral do modelo para gerar o Indice de Qualidade de Aguas

Subterranea com inferéncia Fuzzy esta apresentada na Figura 9.
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Figura 9: Arquitetura Geral do Modelo Fuzzy do indice de Qualidade de Agua Subterranea
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3.4.3 Consulta a especialistas

Para fortalecer e validar as informagdes na composicao do IQASF foi realizada uma
pesquisa junto a 12 profissionais da area de quimica, especialistas em aguas subterraneas que
trabalham em companhia de abastecimento de dgua e/ou consultoria de tratamento de aguas
subterraneas, de diversos estados, tais como: Ceara, Pernambuco, Paraiba, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais e Rio Grande do Sul.

Barros e Bassenezi (2010), afirmam que os especialistas colaboram com a formagao
das fungdes de pertinéncia, mesmo que a entrada seja crisp, posteriormente sera fuzzificada
através de sua funcdo e que a eficiéncia das aplicacdes esta relacionada com as informagdes
fornecidas pelos especialistas para a construg¢ao da base de regras.

As perguntas foram realizadas na tipologia semi-estruturada, conforme Apéndice A. Os
formularios foram aplicados através da ferramenta Excel e Libre Office. Na pesquisa foi
solicitado aos especialistas a definicdo dos valores de intervalos para cada variavel de entrada,
que nesse caso sdao os parametros de qualidade. A partir das respostas obtidas foi possivel

identificar a zona de incerteza de cada parametro.

3.4.4 Fuzzificagdo

Nessa etapa, as variaveis de entrada sao representadas por termos linguisticos e fungdes

de pertinéncia Fuzzy triangulares e trapezoidais, onde hd a conversao de um valor numérico

42



em conjunto fuzzy. As fungdes de pertinéncia utilizadas sdo devido a sua utilizagdo tendo em

vista a simplicidade da forma da fungao.

A Figura 10 traz como exemplo os termos linguisticos adotados para descrever as

variaveis do grupo fisico, a mesma metodologia foi utilizada para os demais grupos.

Figura 10: Termos linguisticos do grupo Fisico
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Fonte: Autor, 2022.

A Tabela 3 apresenta os termos linguisticos utilizados nas variaveis de entrada, bem

como seus respectivos dominios.

Tabela 3: Descri¢ao das variaveis de entrada e de saida do IQASF

Variaveis VI::[P L-Terlrnqs Dominios Tipo Saida
inguisticos

Soélidos Adequado [0, 0, 500, 700] Trapézio
dissolvidos 1000 Médio [500, 700, 900] Triangulo

totais Inadequado [700, 900, 1000, 1000] Trapézio Fisico
Adequado [0,0,0.5, 1.5] Trapézio
Turbidez *x Médio [0.5,1.5,2,5] Triangulo
Inadequado [1.5,2.5,5,5] Trapézio
Inadequado Baixo [0, 0,4.5,7] Trapézio
pH ok Médio [4.5,7, 8.5] Triangulo
Inadequado Elevado [7, 8.5, 14, 14] Trapézio

o Adequ?do [0,0,0.4,0.6] Tr.apézio Quimico

Nitrito 1 Médio [0.4, 0.6, 0,8] Triangulo
Inadequado [0.6,0.8,1,1] Trapézio
Nitrato 10 Adequ?do [0, 0, 3, 6] Tr.apézio
Médio [3, 6, 8] Triangulo
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Inadequado [6, 8,10, 10] Trapézio

Adequado [0, 0, 50,100] Trapézio
Cloreto 250 Médio [50, 100, 200] Triangulo
Inadequado [100, 200, 250, 250]  Trapézio
E coli Adequado [0, 0, 0.3, 0.9] Trapézio
‘ Inadequado [0.3,0.9,1, 1] Trapézio L

. , . Bacteriologico
Coliformes Adequado [0,0,0.3,0.9] Trapézio
Termotolerantes Inadequado [0.3,0.9,1,1] Trapézio

Fonte: Autor, 2022

E importante salientar que, a variavel pH foi classificada como: Inadequado Baixo,
Médio Aceitavel e Inadequado Alto, pois a resolugdo vigente aconselha que o pH deve-se
manter na faixa de 6,0 a 9,0. Para as variaveis E.coli e coliformes totais também devem ser
utilizados o termo Inadequado quando houver a presenca e adequada na auséncia das bactérias

termotolerantes, essas defini¢des foram consideradas com as respostas dos especialistas.

3.4.4.1 Grupo Fisico

O valor méximo permitido (VMP) para solidos suspensos totais (SST) segundo a
Resolugdo CONAMA n° 396 ¢ de 1000mg/L (BRASIL, 2008). A fuzzificagdo do SST
considera adequado teores inferiores de 500 mg/L. O intervalo entre 500-700 mg/L e 800-900
mg/LL sdo as faixas nebulosas, ¢ os valores acima de 900 mg/L foram considerados
“Inadequados” (Figura 11 (a)).

J& para a turbidez, de acordo com os especialistas, os valores de 0 a 1 foram
considerados adequados, a zona de certeza entre os raciocinios dos especialistas foi de 0 a 0,5.
Os valores de 1 até 2 foram considerados como Média Aceitavel e a partir de 2 como

inadequado (Figura 11 (b)).

3.4.4.2 Grupo Quimico

Apesar do CONAMA n° 396/2008 nao estabelecer valores maximo permitido (VMP) a
Portaria n°888/2021 sugere o pH entre os valores 6 ¢ 9. O pH baixo colabora com a baixa
qualidade de dgua subterranea, o pH entre 0 a 4 indica acidez das dguas condicionando a sua
potabilidade (LISBOA, 2022; MENEZES et al., 2013; LEWIS et al., 1986). Assim, a zona de
certeza do pH para os especialistas foi de 0 até o valor 5 para Inadequado Baixo, 7 a 8 para
médio aceitavel e acima 8,5 para inadequado. As variagdes de 5<pH<6,5 ¢ 8<pH<9 sdo as

faixas nebulosas (Figura 11 (c)), ou seja, a zona de incerteza. Para Sampaio et al. (2007), as
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areas nebulosas ou indistingdo (fuzziness) sugerem um aspecto de incerteza, por vezes
considerado como ambiguidade.

Para os padrdes de consumo humano a resolugdo CONAMA n ° 396/2008 estabelece
VMP para nitrito de at¢ 1 mg/L (BRASIL, 2008). A presenga do nitrito na 4gua mesmo em
pequenas quantidades ¢ um indicativo de contaminagdo (LIMA, 2008; ROCHA, 2005). Nesse
sistema a variagao entre 0 e 0,4 foi estabelecida como adequada, 0,6 mg/L como médio
aceitavel e acima de 0,9 como inadequado. O intervalo de 0,4<Nitrito<0,5 mg/L, 0,5<nitrito<
0,6 mg/L e 0,7<nitrito< 0,9 como nebulosa (Figura 11 (d)).

Os valores maximos permitidos para o nitrato sdao de 10 mg/L para o abastecimento
humano (BRASIL, 2008). Meneses (2013) afirma que ¢ um parametro de importancia a ser
analisado, pois sua presenca em altos teores pode promover efeitos adversos a saude humana,
e que a dgua subterranea pode ser vulneravel a carga de nitrato (LISBOA, 2019; LEITAO, et
al., 2003). Portanto, para teores de 0 a 3 mg/L foi considerado adequado, entre 3 a 7 mg/L
média aceitdvel e acima de 8mg/L Inadequado. As variagdes entre 3,0<Nitrato< 7 e
7<nitrato<8,0 as areas nebulosas (Figura 11 (e)).

Em relagdo ao cloreto (Cl) o VMP ¢ de 250 mg/LL de acordo com a Resolugdo
CONAMA n°396/2008. Alto teor de cloreto € responsavel pela corrosao, sendo necessario seu
valor ser de até 200 mg/L quando se ha baixa pressao (LI, et al., 2020; LISBOA, 2022; FILHO
e SANTOS, 2013). O cloreto em aguas subterraneas diminui o acimulo de nutrientes, a taxa
de desnitrificacdo e a redugdo da decomposicdo da carga orginica, deteriorando assim a
qualidade de agua (SZKLAREK et al., 2022; MACKIE et al., 2021; QIAN et al., 2020).
Portanto, para teores de 0 a 60 mg/L a concentragdo foi considerada como adequada, entre 60
a 100 mg/L como média aceitavel e acima de 200 mg/LL como inadequada. As variagdes

nebulosas ficaram entre 60<CI<100 mg/L e 100<C1<200 mg/L.

3.4.4.3 Grupo Bacteriologico

Para os parametros bacterioldgicos, os especialistas concordaram que hé a necessidade
de trés saidas: Adequado, média aceitavel e Inadequado. O coliforme total ¢ um indicador de
confiabilidade para o abastecimento de agua e a E. coli ¢ uma espécie do grupo coliforme, que
geralmente quando encontrada indica contaminacdo por fezes, acarretando problemas
gastrointestinais quando ingerida (HUO et al.,2021; MAHAGAMAGE e MANAGE, 2019;
BRASIL, 2008).
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Figura 11: Fuzzificacao de parametros da qualidade da agua
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Fonte: Autor, 2022

As saidas dos trés sistemas geraram a defini¢do do sistema do segundo nivel. Todos os

sistemas com cinco termos linguisticos, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4: Descri¢do das variaveis de entrada ¢ de saida do Sistema Intermediario

Termos , . . ,
Grupo Linguisticos Dominio Tipo Saida
Inadequado [0, 0, 20, 30] Trapézio
Baixo [20, 30, 50] Triangulo
Fisico Média [30, 50, 70] Triangulo indice de
Adequado [50, 70, 80] Triangulo  Qualidade de
Otimo [70, 90,100, 100] Trapézio Agua
Inadequado [0,0,20,30]  Trapézio  Subterranea
. Baixo [20,30,50]  Triangulo I uZ2y - IQASF
Quimico . .
Média [30, 50, 70] Triangulo
Adequado [50, 70, 80] Triangulo
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Otimo [70, 90,100, 100] Trapézio

Inadequado [0, 0, 20, 30] Trapézio
Bacteriologico Baixo [20, 30, 50] Triangulo
Otimo [70, 90,100, 100] Trapézio

Fonte: Autor, 2022

Para os grupos Fisico e Quimico foram considerados como inadequado (In) os valores
entre 0 a 30, baixa qualidade (Bq) de 40 a 50, média aceitavel (Ma) de 60 a 70, adequada (Ad)
para o consumo de 70 a 80 e 6tima (Ot) de 90 a 100. As zonas nebulosas foram: 20<In< 30,
40<Bqg<50, 60<Ma<70 e 70<Ad<80, como mostra a Tabela 5.

A variavel que indica o Indice de Qualidade foi fuzzificada considerando informagdes
de dados reais de 4guas subterraneas e estudos de indicadores de aguas subterraneas utilizando
a logica classica (ALMEIDA e OLIVEIRA, 2017; OLIVEIRA, 2007; CADILHAC e
ALBINET, 2003).

A Tabela 5 informa os termos linguisticos definidos para caracterizar esta variavel bem
como os dominios e as fung¢des de pertinéncia utilizadas.

Tabela 5: Descri¢ao dos termos linguisticos do Sistema Final IQASF
Justificativa para definicao

Grupo Termos Linguisticos Dominios do dominio
indice de Inadequada [0 -20]
Qualidade de Baixa Qualidade [21 - 49] Almeida e Oliveira, 2017;
Agua Média Aceitavel [50 - 70] Cadilhac ¢ Albinet, 2003;
Subterrinea Adequadas [71 - 80] Santos 2009;

Fuzzy - IQASF Otimo [81 - 100]

Fonte: Autor, 2022

3.4.4.5 Definicao das Regras de Inferéncia Fuzzy para o IDASF

As regras foram elaboradas utilizando o condicional “Se-Entdo” que faz uma relacao
com as variaveis de entrada e de saida. O grupo Fisico totalizou 9 regras, o grupo quimico 81
regras € o grupo bacterioldgico 6 regras. O grupo intermedidrio que € composto pelas saidas
das varidveis totalizou 72 regras. O Quadro 2 apresenta as regras utilizadas para o grupo fisico,
sendo que as demais bases de regra estdo apresentadas no Apéndice A.

Considerando que as variaveis de entrada detém um quantitativo de trés valores de
saidas, exceto para o caso das bacteriologicas: coliformes totais e E. coli, que dispde de apenas
duas saidas, ¢ importante ressaltar que, na construcdo das regras, a varidvel E. coli merece
destaque, pois para o caso da presenca deste parametro, o nivel de saida ¢ considerado

inadequado, uma vez que pde a satde humana em questdo. A contaminagdo por esses
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microrganismos atesta que a agua ¢ impropria para consumo humano. A Escherichia coli (E.
coli) ¢ um indicador de contaminagdo humana ou animal. Mais preciso do que outras bactérias
coliformes, a sua existéncia indica a presenca potencial de bactérias nocivas causadoras de
doencas (TROPEA, et al., 2021; KHAN e GUPTA, 2020).

Ao realizar as combinagdes entre as variaveis do grupo fisico, obtém-se um total de
nove regras, como ¢ apresentado no Quadro 02.

Quadro 2: Base de Regra do Grupo Fisico

Regra SE E Entdo
Solidos Turbidez | Definicao
1 Inadequado | Inadequado | Inadequado
2 Inadequado Médio Baixo
3 Inadequado | Adequado Baixo
4 Médio Inadequado | Baixo
5 Médio Médio Médio
6 Médio Adequado | Adequado
7 Adequado |Inadequado| Baixo
8 Adequado Médio Adequado
9 Adequado | Adequado Otimo

Fonte: Autor, 2022

3.4.4.6 Inferéncia Fuzzy

Ap0s a criacao da base de regra foi processada a inferéncia fuzzy aplicando o conceito
Mamdani que utiliza os operadores Max-Min para as agregagoes. Nessa etapa a base de regras
¢ modelada matematicamente (MAMDANI, 1975; PINTO et al., 2019). O operador min realiza
a interse¢do entre os conjuntos fuzzy dos antecedentes através do conectivo E (and) nas regras
Fuzzy. Calculando o grau de ativagdo de cada uma das regras e o operador max faz-se a unido
das saidas de todas as regras (FRANCISCO, 2021; ESCOTTA ¢ BECCARO, 2019)

Nessa etapa sdo inseridos os valores para cada variavel, onde ¢ fornecido o grau de
pertinéncia (representado pela cor azul da Figura 12) desses valores em cada regra elaborada.
Para exemplificar, considerando um valor para so6lidos totais de 616 e para turbidez 1.2, tem-
se que para cada regra o sistema fornece o menor e o maior grau de pertinéncia para os valores

adotados.
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Figura 12: Inferéncia fuzzy- Exemplo do grupo Fisico
e 1

e il e
L 1
1. P
1 10
i. P
1 10
i.. P
I 10
3.. P
] 10
i.. P
z 1
1. P
1 10
i. P
1 gy
i.. : P

Fonte: Autor, 2022

3.4.4.7. Defuzzificacao

Na etapa de defuzzificagdo, o resultado em conjunto fuzzy obtido pela etapa de

inferéncia ¢ transformado em um valor real. Neste estudo optou-se pelo método centrdide, que

calcula o centro de massa das areas do conjunto fuzzy de saida (SANTOS, 2020; ESCOTTA ¢

BECCARO, 2019). A Figura 13 exemplifica uma saida do conjunto fuzzy e sua defuzzificagao.

Figura 13: Exemplo Defuzzificagao do grupo Fisico

Fisico(1
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Fonte: Autor, 2022
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3.5 Implementacio na Linguagem de Programacio R.

Para a implementacao de cada sistema que compde o IQASF foi utilizado o software
livre RStudio na sua versdo 4.2.1, especificamente o pacote FuzzyR (SERVIDONE et al.,
2015). A escolha por essa linguagem ¢ devido a sua viabilidade, pois ¢ um recurso
computacional acessivel para o desenvolvimento de vérias praticas da Logica dos Conjuntos
Fuzzy (IGLIORI e ARAUJO, 2016).

A ferramenta computacional Rstudio conta com a interface simples e de linguagem R.
A insercdo de dados carece da criagdo de varidveis que mediam a estruturagao do script. Cada
variavel deve ser desenvolvida linha por linha, com vista a carregar os pacotes, e nestes, 0s
parametros que o norteiam.

Para a construcdo da linguagem, foram desenvolvidos quatro scripts: Sistema I
(contendo variaveis, dominios e regras em relagdo aos parametros fisicos); Sistema II
(contendo variaveis, dominios e regras em relagdo aos parametros quimicos); Sistema III
(contendo variaveis, dominios e regras em relagao aos parametros bacterioldgicos); Sistema
Final que foi agrupado as saidas do sistema I, II e II, criando uma saida denominada Indice de
Qualidade de Agua Subterranea. Em seguida foi realizada a normalizagéo do sistema e o script
Main que adiciona os titulos principais e os rétulos de eixo com argumentos para a funcao plot
() em R.

O grafico de superficie da Figura 14, desenvolvido por meio do pacote “FuzzyR”, conta
com o codigo “gensurf {FuzzyR}”, que cria “Produce a graphical evaluated fuzzy inference
system”, ou seja, produz um sistema de inferéncia fuzzy em grafico. Este modelo tridimensional
¢ criado a partir dos parametros no SIF desenvolvido, tal como €. Vale ressaltar que o grafico
apresentado na Figura 14 ¢ o plano de resposta das regras desenvolvidas, funciona para dois
inputs e um output, ou seja, quando o sistema tem mais de dois inputs, deve-se analisar par a

par.
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Figura 14: Grafico de superficie do grupo Fisico
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Fonte: Autor, 2022

Da mesma forma que o grupo Fisico foi desenvolvido, os demais sistemas sao
produzidos em igual configuragdo. Vale ressaltar que estas superficies apenas sdo projetadas,
a partir da definicdo dos dominios estabelecidos e das bases de regras criadas considerando as
questdes levantadas junto aos especialistas. Apds estes levantamentos, a elaboragdao e
implementagao do script, demonstra ser a parte menos complexa que ha.

Contudo, o grau de complexidade deve estar de acordo com a especialidade do
desenvolvedor do trabalho. Em virtude dos pormenores da escrita em R, apds o delineamento

de cada linha configurada, e o pré-processamento dos dados, a aplicacdo do modelo demonstra

funcionalidade para com a objetividade proposta.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados primeiramente os resultados das analises das varidveis
estudadas e obtidas através da Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Cear4 para entender
o comportamento dos pogos e, em seguida, aplicado o Indice de Qualidade de Agua
Subterranea Fuzzy - IQASF desenvolvido por meio dos Sistemas Baseados em Regras Fuzzy
(SBRF). Por fim, serdo apresentados os resultados da aplicagao para o caso de estudo: Juazeiro

do Norte — CE objetivando qualificar os pogos em estudo.
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4.1 Resultados do diagndstico dos pogos

Os parametros de monitoramento da qualidade de 4gua bruta de Juazeiro do Norte,
escolhidos como dados de entrada do IQASF: turbidez, solidos totais dissolvidos, pH, nitrito,
nitrato, cloreto, E.coli e coliformes totais estdo em consonancia com a Resolugdo CONAMA
n°® 396/2008.

A partir dos resultados das andlises semestrais observou-se que na dimensao fisica,
nenhum pogo apresentou turbidez e solidos totais dissolvidos acima dos valores maximos
permitidos. Na dimensao quimica, o pH, o nitrito e o cloreto ndo exibiram teores maiores que
o permitido, mas o parametro nitrato em alguns pogos apontou valores acima de 10mg/L,
conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6: Pocos com teores de nitrato acima do valor maximo permitido

Nitrito Nitrato
Quantidade Periodo Poc¢o Localizacio mg/L mg/L Cloreto
abr/21 36 <0,005 17,55 37,00
1 nov/2l 36  POA Oeste <0,005 13,08 37,07
mai/22 36 <0,005 12,6 32,97
abr/21 62 <0,005 15,46 66,33
2 nov/2l 62  POA Oeste <0,005 11,09 36,07
mai/22 62 <0,005 24,65 71,29
abr/21 7 <0,005 14,78 42,00
3 nov/21 7  POA Central <0,005 15,95 50,00
mai/22 7 <0,005 15,95 33,48
abr/21 28 <0,005 12,85 30,00
4 nov/21 28 POA Central <0,005 14,71 30,06
mai/22 28 <0,005 14,71 30,06
5 abr/21 27  POA Central <0,005 11,35 24,05
abr/21 3 <0,005 14,88 44,00
6 nov/21 3 POA Central <0,005 18,53 44,00
mai/22 3 <0,005 20,38 45,15
abr/21 35 <0,005 15,73 28,00
7 nov/21 35 POA Leste <0,005 15,35 28,00
mai/22 35 <0,005 15,35 28,00

Informagdes: CAGECE — agosto, 2022; Fonte: Elaborado pela autora, 2022

O nitrato pode naturalmente ser encontrado em aguas subterraneas com valores
variando entre 0,1 a 10 mg/L (BAIRD, 2002 apud BIGUELINI e GUMY, 2012). No
diagnostico dos resultados o nitrato ultrapassou o valor maximo permitido - VMP em 7 pogos
tanto na estagdo imida como na estagao seca (Tabela 6). Um dos meios de contaminagao das

aguas subterraneas por nitrato ¢ através de esgoto domésticos e a sua predomindncia €
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indicativo de contaminagao antiga (PEIXOTO, 2017; VON SPERLING, 2014; FRANCA et
al., 2006; VARNIER e HIRATA, 2002).

A persisténcia de elevado teor de nitrato inviabiliza o tratamento convencional,
aumentando os custos operacionais (JENSEN, et al., 2014). Essa variacdo dos teores de nitrato
pode requerer um tratamento mais rigoroso, uma vez que a Resolugdo CONAMA n° 396/2008
estabelece o valor méximo de 10mg/L para uso preponderante da agua para consumo humano.
O consumo da 4dgua com elevados teores de nitrato pode ocasionar doencas como
metemoglobinemia e cancer (OLIVEIRA, et al., 2020; BEZERRA, et al., 2017; VARNIER;
HIRATA, 2002).

Os valores altos de nitrato dos PT’s 36, 62 e 07 podem estar relacionados com a
auséncia ou deficiéncia do sistema de esgotamento sanitdrio na area. Varnier et al (2019) e
Gongalves et al., (2018) afirmam que as falhas decorrentes de saneamento, tais como
vazamento da rede de esgoto, fossas sépticas e negras, podem provocar a presenga de altos
niveis de nitrato nas aguas.

O alto nivel de nitrato no PT 28 pode estar associado com a localizagdo do pogo, que
estd situado no bairro Jodo Cabral com grande densidade populacional, superior a 17.850
habitantes. O bairro possui cobertura de esgotamento sanitario, mas do tipo condominial,
culturalmente as pessoas no local tampam o esgoto e voltam a utilizar a fossa séptica (SILVA,
2020), ou direcionam o esgoto para rua (Figura 15).

Para Guerra (2011) a grande densidade populacional, fossas sépticas e negras, redes
coletoras mal projetadas e executadas podem ser fontes potenciais de contaminagao por nitrato.
Pois a elevada concentracdo de fossas negras, muito proximas aos pocos cacimbas contribui
para a migracdo dos efluentes liquidos (VARNIER, 2019).

Figura 15: Auséncia de esgotamento sanitdrio, bairro Jodo Cabral
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Fonte: Imagens captadas pela autora, (2022).
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Nos PT’s 03 e 27 a contaminagdo pode ser justificada por esses estarem localizados
proximos ao Riacho dos Macacos, a jusante de lancamentos de efluentes brutos e areas de
poluicdo do solo, com coérregos de esgoto a céu aberto visiveis na vizinhanga (FRANCA, et al.,
2006), como registrado na Figura 16. Estudo realizado por Silva (2020) na localidade constatou
que todos os pocos proximos ao Riacho dos Macacos apresentaram altas concentracdes de
nitrato no periodo de 2013 a 2019.

Figura 16: (A) e (B) - lancamento de esgoto no Riacho dos Macacos, (C) localizagdo do PT-
03 e (D) e distancia do PT-03 ao langamento de esgoto
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Fonte: Imagens captadas pela autora, (2022).

A contamina¢do do PT 35 possivelmente estd relacionada com as contribui¢des
advindas de esgotamento sanitdrio existente nas redondezas e pode ser decorrente do fato do
poco esta localizado proximo a dois cemitérios da cidade (Anjo da Guarda e Sao Jodao Batista)
(SILVA, 2020). Para HIRATA et al., (2015) e Lautz, Ledford e Beltran (2020) cemitérios
proximos a pogos ¢ um fator que afeta a qualidade da dgua subterranea. Estudos feitos por
Batista et al., (2020) em Salvador, Bahia e por Bertachi et al., (2019) em Londrina, Parana
evidenciam altos niveis de nitrato na agua em pogos no entorno de cemitérios, devido a
contaminagao por necrochorume.

Na dimensao bacterioldgica, 19 pogos apresentaram coliformes totais e 5 destes pogos

também registraram presenca de E.coli (Tabela 7).
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Tabela 7: Pocos com presenca de Coliformes Totais e E.coli, resultados semestrais

Coliformes Totais E.coli -
Quantidade Periodo Poco Localizac¢iao -NMP/100ml  NMP/100ml
1 mai/22 19 POA Oeste 1 0
2 nov/21 47 POA Oeste ! 0
mai/22 47 1 0
3 abr/21 62 POA Oeste 1 0
nov/21 62 1 0
4 mai/22 59 POA Oeste 1 0
5 nov/21 21 POA Oeste 1 0
6 mai/22 45 POA Oeste 1 0
7 abr/21 7 POA Central ! 0
mai/22 7 1 0
abr/21 42 1 1
8 nov/21 42 POA Central 1 0
mai/22 42 1 0
9 abr/21 20 POA Central ! 0
mai/22 20 1 0
10 abr/21 4 POA Central ! 0
nov/21 4 1 1
abr/21 50 1 0
11 POA Central
nov2l 50 entta | |
abr/21 5 1 1
12 nov/21 5 POA Central ) 0
13 abr/21 8 POA Central 1 0
abr/21 3 1 0
14 mai/22 3 POA Central ) 0
15 mai/22 44 POA Central 1 0
16 abr/21 35 POA Leste 1 0
17 abr/21 53 POA Leste 1 1
nov/21 55 1 0
18 mai/22 55 POA Leste ) 0
nov/21 64 1 0
19 mai/22 64 POA Leste ) 0

Informagdes: CAGECE — agosto, 2022; Fonte: Elaborado pela autora, 2022

Os pogos da Tabela 7 apresentaram os parametros coliformes totais ¢ E. coli, acima dos
valores maximos permitidos pela Resolugado CONAMA n° 396/2008. O periodo que mais
registrou a presenca dessas bactérias foi o chuvoso. De acordo com Da Silva, Sousa e Sodré
(2018), o periodo chuvoso apresenta valores maiores de E.coli e coliformes possivelmente por
ter o maior carreamento de poluentes para os pogos por infiltracdo, ou mesmo escoamento

superficial.
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No quadro 5 adaptado de Silva (2020) foram estabelecidas as possiveis fontes de
poluicdo e o grau de contaminacao, sendo consideradas fonte de poluicdo elevada e fontes de
poluicdo baixa. Em complemento a pesquisa de Silva (2020) foi realizado o levantamento de
novos pogos ativados na area ap6s o ano de 2020 e possiveis fontes de polui¢do associadas.

Em relacao as analises mensais os PT’s 03, 04 e 07 na maior parte dos meses também
registraram altos teores de nitrato e presenca de coliformes, as causas podem ser justificadas a
partir do levantamento apresentado no quadro 5.

Considerando que os pogos apresentados nas Tabelas 6 e 7 possuem altos teores de
nitrato, acima do maximo permitido (10 mg/L) e presenca de coliformes totais e E.coli, a

possivel causa de contaminagao ¢ por esgoto domésticos, como ja discutido anteriormente.
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Quadro 5: Possiveis fontes de poluicdo para pocos com altos valores maximos permitidos de Nitrato, coliformes totais e E.coli.

Pocos

Localizacao dos
Pocos Tubulares
por Bairros

Densidade
Populacional
por bairro
hab./10.000m?>

Auséncia ou
Deficiéncia de
Esgotamento

Sanitario

Drenagem

Superficial — Riacho

dos Macacos/Rio
Salgado—Esgoto a
céu aberto

Densidade
Populacional
(hab./10.000km?)

Lixoes/ Lixao céu
aberto

Cemitério

PT - 03

Limoeiro

86,74

Poluicao Elevada

Poluicao Elevada

Poluicao Elevada

Poluicao Elevada

Polui¢do Baixa

PT - 04

Limoeiro

86,74

Poluicao Elevada

Poluicao Elevada

Poluicao Elevada

Poluicao Elevada

Polui¢do Baixa

PT - 05

Limoeiro

86,74

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Baixa

PT - 07

Limoeiro

86,74

Poluicdo Elevada

Poluicao Elevada

Poluicao Elevada

Poluicao Elevada

Polui¢do Baixa

PT - 08

Limoeiro

86,74

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Baixa

PT -19

Frei Damido

19,25

Poluicdo Elevada

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

PT -20

Socorro

100,04

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Elevada

Poluicao Elevada

Polui¢ao Baixa

PT -21

Frei Damiao

19,25

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

PT - 27

Piraja

200,81

Poluicao Elevada

Poluicao Elevada

Poluicao Elevada

Poluicdo Elevada

Polui¢do Baixa

PT - 28

Joao Cabral

258,08

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

PT - 35

Novo Juazeiro

45,43

Poluicao Elevada

Poluigdo Baixa

Poluigdo Baixa

Poluigdo Baixa

Poluicao Elevada

PT - 36

Frei Damiao

19,25

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

Poluic¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

PT - 42

Vila Trés Maria

5,52

Poluicao Elevada

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

PT - 44

CidadeUniversitaria

1,26

Poluicdo Elevada

Polui¢do Baixa

Poluigdo Baixa

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

PT - 45

Frei Damiao

19,25

Polui¢ao Elevada

Poluicao Baixa

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

PT - 47

Tiradentes

19,25

Poluigdo Baixa

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

PT - 50

Vila Trés Maria

5,52

Polui¢ao Elevada

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

PT - 53

Betolandia

11,47

Polui¢do Baixa

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

PT - 55

Profa. Francisca M?

Geli Sa Barreto

12,18

Polui¢do Baixa

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

PT - 59

Sao José

23,62

Poluicao Elevada

Poluigdo Baixa

Poluigdo Baixa

Poluigdo Baixa

Polui¢do Baixa

PT - 62

Antonio Vieira

73,30

Poluicao Elevada

Poluic¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

Polui¢ao Baixa

PT - 64

Pedrinhas

18,62

Poluicdo Elevada

Polui¢do Baixa

Polui¢do Baixa

Poluigdo Baixa

Poluigdo Baixa

Fonte: Adaptado de Silva 2022
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4.2 Aplicacdo do modelo Fuzzy desenvolvido

Os resultados do modelo fuzzy aplicados aos dados das analises dos pogos de Juazeiro
do Norte tém como referéncia os anos de 2021 e 2022, apresentando-os a partir do indice final
obtido (IQASF) e enfatizando também cada uma das dimensdes utilizadas: fisica, quimica e

bacteriologica.

4.2.1 Analises dos resultados do modelo IQASF escala semestral

A Tabela 9 apresenta dados de entrada do IQASF, de alguns pocos da area de estudo, a
apresentacao desses poc¢os ¢ uma amostragem do funcionamento da aplicagcao do IQASF, sendo
escolhidos por obterem os mais diversos resultados, sendo referentes a escala semestral e
considerando as trés dimensoes utilizadas. Os demais pogos foram avaliados seguindo igual
metodologia.

Tabela 9: Dados de entrada do IQAS - Semestrais de 2021 e 2022
Dimensao Dimensao Dimensao

Pogo R LG Fisica Quimica Bacterioldgica 1QASF
abr/21 100 60,56 100 99,92
36 nov/21 POA OESTE 100 49,68 100 72,17
mai/22 99,07 61,24 100 99,83

abr/21 100,00 93,16 100,00 100,00

24 nov/21 POA OESTE 100,00 92,55 100,00 100,00
mai/22 76,98 92,36 100,00 99,11

abr/21 100,00 98,67 100,00 100,00

19 nov/21 POA OESTE 100,00 98,73 100,00 100,00
mai/22 100,00 93,31 50,00 72,17

abr/21 94,50 87,44 100,00 100,00
47 nov/21 POA OESTE 92,67 92,16 50,00 72,17
mai/22 85,35 85,67 50,00 72,17
abr/21 100,00 61,73 50,00 27,86
62 nov/21 POA OESTE 100,00 60,81 50,00 27,84
mai/22 90,66 58,81 100,00 96,44

abr/21 100,00 99,10 100,00 100,00

59 nov/21 POA OESTE 100,00 96,08 100,00 100,00
mai/22 100,00 96,19 50,00 72,17

abr/21 100,00 90,18 100,00 100,00
21 nov/21 POA OESTE 95,04 98,74 50,00 72,17
mai/22 100,00 87,54 100,00 100,00

abr/21 100,00 89,44 100,00 100,00

45 nov/21 POA OESTE 100,00 89,28 100,00 100,00
mai/22 100,00 89,29 50,00 72,17
abr/21 POA 99,38 53,89 50,00 28,31
7 noY/Zl CENTRAL 100,00 55,50 100,00 88,00
mai/22 100,00 46,17 50,00 34,83
abr/21 100,00 58,81 100,00 96,44
28 nov/21 POA 100,00 67,12 100,00 98,96

. CENTRAL

mai/22 100,00 67,12 100,00 98,96
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abr/21 POA 100,00 88,23 0,00 50,00

mai/22 100,00 90,33 50,00 72,17
abr/21 POA 100,00 54,87 100,00 86,48
27 nov/21 CENTRAL 100,00 55,63 100,00 88,32
mai/22 97,28 54,61 100,00 85,85
abr/21 POA 100,00 98,76 50,00 72,17
20 nov/21 CENTRAL 100,00 99,92 100,00 100,00
mai/22 100,00 99,59 50,00 72,17
abr/21 91,40 45,20 50,00 36,17
4 nov/21 CEE(%QA . 100,00 51,94 0,00 34,89
mai/22 100,00 48,48 100,00 72,14
abr/21 81,86 81,26 50,00 72,17
50 nov/21 CEII\’I(%?A . 93,44 86,32 0,00 50,00
mai/22 100,00 81,24 100,00 100,00
abr/21 POA 100,00 70,05 0,00 50,00
mai/22 100,00 57,29 100,00 92,38
abr/21 87,99 72,29 50,00 45,32
POA
8 nov/21 CENTRAL 100,00 80,11 100,00 100,00
mai/22 99,69 65,74 100,00 99,16
abr/21 o 82,89 50,64 50,00 27,85
POA
3 nov/21 CENTRAL 100,00 53,33 100,00 82,72
mai/22 100,00 52,82 50,00 28,11
abr/21 100,00 98,59 100,00 100,00
POA
44 nov/21 CENTRAL 100,00 98,75 100,00 100,00
mai/22 96,71 98,78 50,00 72,17
abr/21 100,00 57,00 50,00 28,14
35 nov/21 POA LESTE 100,00 59,42 100,00 98,22
mai/22 100,00 59,42 100,00 98,22
abr/21 100,00 74,25 100,00 98,28
23 nov/21 POA LESTE 100,00 63,74 100,00 99,46
mai/22 100,00 47,96 100,00 72,13
abr/21 100,00 99,17 0,00 50,00
33 nov/21 POA LESTE 100,00 99,10 100,00 100,00
mai/22 100,00 99,48 100,00 100,00
abr/21 100,00 99,28 100,00 100,00
55 nov/21 POA LESTE 100,00 99,10 50,00 72,17
mai/22 100,00 99,74 50,00 72,17
abr/21 100,00 84,35 100,00 100,00
64 nov/21 POA LESTE 100,00 94,41 50,00 72,17
mai/22 100,00 47,79 50,00 32,28
s Fonte: autor, 2022
Otima
— Adequada
Meédia Aceitavel

Baixa Qualidade
De acordo com a Tabela 9, na dimensao fisica os pogos se classificam como adequados
e/ou 6timos, na dimensao quimica € possivel visualizar que 5 pocos se categorizam com baixa
qualidade (PT’s: 04, 07, 23, 36 e 64), o nitrato foi o parametro que influenciou negativamente

o resultado dessa dimensdo. Nos pocos 36 e 07 os valores de nitrato apresentaram-se acima do
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VMP pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008, ja nos pogos 04, 23 e 64 os resultados de nitrato
se aproximam ao VMP da mesma resolucao.

A partir da avaliacdo dessa dimensdo, o IQASF desenvolvido mostra-se eficiente para
o gestor, pois na medida que os valores se aproximam do VMP, o indice aponta qual dimensao
esta em desconformidade, alertando para a necessidade de maior monitoramento na area e
levantamento das medidas preventivas a serem tomadas. Metodologias semelhantes foram
adotadas por Pessoa et al., (2020) e Conceicdo et al., (2020) e mostraram resultados
satisfatorios para avaliacdes de qualidade de agua contidas nos relatorios disponiveis.

Obtiveram classificacao “média aceitavel” 11 pocos (PT’s: 03, 04, 05, 07, 08, 23, 27,
28, 35, 36 e 62) da area avaliada. Esses resultados foram influenciados pelas variagdes dos
valores de pH e nitrato como mostra o Quadro 3.

Os pocos 08 e 23, no 1° semestre de 2021, e o PT 05, no 2° semestre de 2021,
classificaram-se como “adequados”, resultados decorrentes do decaimento dos valores de
nitrato, uma vez que quanto mais se afasta dos VMPs melhor ¢ o resultado do indicador. O
restante dos pogos obteve classificagdo “6tima”.

Em relagdo a dimensao bacterioldgica, cinco pogos assumiram baixa qualidade, PT’s
04, 05, 42, 50 e 53, pois constatou-se a presenca tanto de coliformes totais quanto de E.coli,
influenciando negativamente o resultado dessa dimensado. Estudo realizado por Johnson et al.,
(2021) no sudoeste da Nigéria mostrou que dos 20 pontos avaliados no estudo apenas 8,3% se
categorizam como adequados quando aplicado sistema baseado em fuzzy, isso ocorreu pelo
impacto dos coliformes totais na area. Resultados semelhantes foram obtidos por Hu et al.,
(2022) no Canadd, onde a presenca bacterioldgica influenciou negativamente a avaliacao
sintética fuzzy — FSE da 4gua estudada.

A classificacao nas trés dimensoes influencia diretamente o resultado do IQASF. Dessa
forma, os baixos valores de turbidez e s6lidos suspensos totais influenciaram de forma positiva
o resultado obtido pelo indice final, da mesma forma ocorre nas dimensdes quimica e
bacteriologica, onde baixos teores de nitrito, nitrato e cloreto e auséncia de coliformes totais e
E.coli contribuiram para essa avaliacdo positiva reproduzida pelo modelo Fuzzy desenvolvido.

O Quadro 3 apresenta a classificacdo da qualidade dos pogos por semestre com a
aplicacdo do IQASF, onde 15 dos pocos analisados apresentaram classificagdao “6tima” para

todos os semestres, sdo eles: PT’s: 24, 40, 15, 58, 09, 28, 27, 14, 34, 38, 26, 41, 48, 46 ¢ 60.
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Quadro 3: Classificacdo dos pogos por semestre

Posto de Classificacao
Pogo Operaciao de Semestres de 2021 Semestres de 2022
Tubular ‘
Agua 1° Semestre 2° Semestre 1° Semestre

24 POA Oeste Otimo Otimo Otimo

36 POA Oeste Otimo Adequada Otimo
40 POA Oeste Otimo Otimo Otimo

19 POA Oeste Otimo Otimo Adequada

15 POA Oeste Otimo Otimo Otimo

47 POA Oeste Otimo Adequada Adequada

58 POA Oeste Otimo Otimo Otimo

62 POA Oeste Baixa Qualidade | Baixa Qualidade Otimo

59 POA Oeste Otimo Otimo Adequada

21 POA Oeste Otimo Adequada Otimo

45 POA Oeste Otimo Otimo Adequada

9 POA Oeste Otimo Otimo Otimo

7 POA Central | Baixa Qualidade Otimo Baixa Qualidade
28 POA Central Otimo Otimo Otimo

42 POA Central | Média Aceitavel Adequada Adequada

27 POA Central Otimo Otimo Otimo

20 POA Central Adequada Otimo Adequada

4 POA Central | Baixa Qualidade | Baixa Qualidade Adequada

50 POA Central Adequada M¢dia Aceitavel Otimo

5 POA Central | M¢dia Aceitavel | Baixa Qualidade Otimo

8 POA Central | Baixa Qualidade Otimo Otimo

3 POA Central | Baixa Qualidade Otimo Baixa Qualidade
14 POA Central Otimo Otimo Otimo

44 POA Central Otimo Otimo Adequada

35 POA Leste Baixa Qualidade Otimo Otimo

34 POA Leste Otimo Otimo Otimo

23 POA Leste Otimo Otimo Adequada

53 POA Leste M¢édia Aceitavel Otimo Otimo

38 POA Leste Otimo Otimo Otimo

26 POA Leste Otimo Otimo Otimo

41 POA Leste Otimo Otimo Otimo

48 POA Leste Otimo Otimo Otimo

46 POA Leste Otimo Otimo Otimo

60 POA Leste Otimo Otimo Otimo

55 POA Leste Otimo Adequada Adequada
64 POA Leste Otimo Adequada Baixa Qualidade

Fonte: Autor, 2022
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Os pocos tubulares 4 e 62 apresentaram baixa qualidade nas semestrais de 2021,
indicando ao gestor que hd uma necessidade de monitoramento mais restritivo e que devem ser
tomadas medidas apropriadas para restaurar a 4gua em padrao de qualidade, bem como alertar
os 6rgdos responsaveis quanto as possiveis causas de decaimento de qualidade da agua desses
POGOs.

Os pocos 3 e 7 nos primeiros semestres de 2021 e 2022 apresentaram baixa qualidade
da dgua, como mostra a Figura 17. Essas alteragdes de qualidade podem estar associadas as
variagdes climaticas (precipitacdes e temperaturas) (ANA, 2022) visto que as alteracdes da
qualidade ocorreram em periodos de chuvas. De acordo com o Climate Data (2022) no primeiro
semestre de 2021 média de precipitagao foi de 145,00 mm e temperatura de 24,7°, ja no segundo
semestre de 2021 a média de precipitacao foi de 25mm e com temperatura de em média 29°.

Estudos realizados por Grott et al., (2018) em aguas subterrdneas no Amapa e por
Batista Vieira et al., (2020) em Pernambuco, apontaram que a qualidade das 4guas apresentou
maior risco sanitario no periodo chuvoso. Von Sperling (2005) afirma que a qualidade da 4gua
pode ser interferida por fatores climaticos a partir da precipitacdo, que é responsavel por
carregar particulas de solo para o aquifero.

A Figura 18 apresenta o resultado da aplicagdo do IQASF na agregagdo das trés
dimensdes nos 35 pogos € para os trés semestres de analises.

Figura 17: indice de qualidade da 4gua dos pogos estudados por semestre

30
25
20
15
10
5 . .
. = - []
Otimas Adequadas Média Aceitavel Baixa Qualidade
m 1° Semestre de 2021  ®2° Semestre de 2021 1° Semestre de 2022

Fonte: Autor, 2022

No primeiro semestre de 2021, dos pogos analisados 25 se classificaram como 6timos,

2 como adequados, 3 com média aceitavel, 6 como de baixa qualidade e nenhum se classificou
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como inadequado. Os parametros que mais se apresentaram fora do valor maximo permitido
foram: coliformes totais, seguidos de E. coli e nitrato. Nenhum dos pogos analisados
ultrapassou o valor maximo permitido do nitrito (1 mg/L), cloreto (250 mg/L) e so6lidos totais
(1000 mg/L).

No segundo semestre de 2021, a classificagdo “6tima” teve a maior contagem de Indice
de qualidade de agua totalizando 26 pogos, seguidos por “adequada” em 6 pogos, “baixa
qualidade” em 3 pocos e 1 com classificagdo “médio aceitavel”. Do primeiro para o segundo
semestre de 2021 houve melhoria na qualidade, onde 8,33% pocos sairam da categoria baixa
qualidade para a categoria 6tima, isso ocorreu pois na dimensao bacterioldgica houve melhorias
nos resultados das analises desses pogos, o PT’s 03, 07, 08 e 35 no segundo semestre nao
apresentaram a presenca de coliformes totais.

O modelo desenvolvido permite ao gestor visualizar em qual dimensao os pogos estdo
com decaimento da qualidade, antes mesmo de chegar ao valor médximo permitido, sendo uma
Otima ferramenta para prevencdo de problemas, pois na medida em que os parametros se
aproximam do VMP, o indice qualifica o resultado. Dessa forma o IQASF pode ser muito util
para os tomadores de decisdo auxiliando no rastreamento de mudanc¢as na qualidade da 4gua
ao longo do tempo e permitindo comparar resultados de diferentes pogos em diferentes locais.

No primeiro semestre de 2022, 63,89% dos pocos foram classificados como de 6tima
qualidade, 27,78% como adequada qualidade e 8,33% com baixa qualidade. Na analise desse
semestre nenhum pogo se classificou como média aceitavel ou inadequado. Silva et al., (2020),
Coutinho et al., (2013) e Lisboa et al., (2010) consideraram em seus estudos que a aplicacao
de légica fuzzy na classificagdo de qualidade de 4gua ¢ um meio preciso e eficaz e sua
aplicabilidade ¢ significativa por contar com o conhecimento de especialistas possibilitando
qualificar os resultados.

Na aplicac¢do do indice o PT — 64 apresentou um comportamento de decaimento de
qualidade, visto que o primeiro semestre de 2021 foi enquadrado como 6timo, no segundo
como adequado, mas no primeiro semestre de 2022 como baixa qualidade. Este fato ocorreu
devido ao aumento significativo dos resultados de nitrato que em 2021 foi de 4,63 mg/L (valor
médio) e em 2022 7,43 mg/L, além de indicar a presenca de coliformes totais.

Essa variagao da qualidade pode estar associada a auséncia de sistema de esgotamento
sanitario no local. Sperling (2014) afirma que a preseng¢a de CT em dguas ¢ um indicativo de
contaminac¢do bacteriana encontrada nas fezes, por outro lado a presenga de coliformes totais

pode estar associada também a contaminacao pelo solo
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A Figura 19 apresenta a distribuicao espacial dos pocos na area de estudo no 1° semestre
de 2021. Os circulos com maior volume e de cores azuis representam a 6tima qualidade do
poco, de cores esverdeadas e com menor propor¢ao de tamanho significa que o poco esta com
qualidade adequada, os de cores alaranjadas representam pogos com qualidade média aceitavel.
Os circulos menores e de cores avermelhadas representam os pogos que estdo com baixa
qualidade e que necessitam de maior atengcdo, monitoramento ¢ medidas preventivas.

Observa-se que a maior concentragdo de pocos que apresentaram baixa qualidade
encontra-se no centro do municipio, onde ha maior densidade urbana, centros comerciais,
restaurantes e onde também ocorre uma maior deficiéncia ou auséncia do sistema de
esgotamento sanitario. A representacao especializada facilita a interpretacao dos valores, pois
quanto maior a circunferéncia do circulo melhor seréd a qualidade do poco.

Figura 18: Distribuicao espacial da qualidade dos Pocos
Oistribuicdo dos Pogos e Qualidade - 1° de 2021
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Fonte: Autor, 2022

Com base nos resultados obtidos através do IQASF, a Figura 19 demonstra que os pogos
03, 04, 05, 07, 08, situados em area mais central, de grande fluxo populacional, vulneravel a
poluicdo e proxima ao riacho dos Macacos, apresentaram baixa qualidade. A partir dessa

classificagdo o gestor poderd investigar possiveis causas de redug¢do de qualidade associadas
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ao uso do solo e fontes de poluicdo e mitigar a solugdo do problema, acionando 6rgaos

fiscalizadores do meio ambiente.

4.2.2 Analises dos resultados do modelo IQASF proposto mensal

O indice de qualidade de agua subterranea — IQASF também foi aplicado nos pogos a
partir dos dados mensais, para verificar o comportamento em diferentes periodos do ano. Para
melhor observar e discutir a aplicacdo do IQASF, os pocos foram separados por posto de

operagdo de dgua — POA leste, central e oeste no periodo de 13 meses.
i) Posto de Operacio de Agua Leste

A Tabela 8 mostra a quantidade de pogos por classificacdo durante o0 mesmo periodo.
Os valores IQASF mostram que, no geral, os pocos localizados no POA — Leste apresentam
boa qualidade, em outubro todos os pocos se classificaram como de 6tima qualidade. Apenas
o PT — 35 apresentou qualidade baixa nos meses de maio, junho, agosto e setembro, devido a
presenca de coliformes totais e do alto teor de nitrato, nos demais meses o poco apresentou
6tima qualidade.

Tabela 8: Classificacdo dos pog¢os do POA - Leste

Ano Mes/ Otima Adequada M?d,la Ba}xa Inadequada
Classificacdo Aceftavel Qualidade
Quantidade de Pocos
Abril 8 3 1 0 0
Maio 8 3 0 1 0
Junho 6 5 0 1 0
Julho 7 4 | 0 0
2021 Agosto 9 o) 0 1 0
Setembro 7 3 | 1 0
Outubro 12 0 0 0 0
Novembro 9 o) 1 0 0
Dezembro 9 2 | 0 0
Janeiro 8 4 0 0 0
2022 Fevereiro 6 6 0 0 0
Margo 10 1 | 0 0
Abril 9 ) | 0 0

Fonte: autor, 2022

Na dimensdao fisica em nenhum més estudado houve resultados negativos,

influenciando assim o indice de forma positiva. O menor valor apresentado na dimensao
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quimica foi 51,28, do PT — 23, nos meses de janeiro a abril de 2022, o nitrato apresentou valores
entre 6,63 - 7,1 mg/L. Em complemento a Figura 20 apresenta o resultado das trés dimensdes
e do IQASF no periodo analisado.

Em relagdo a dimensdo bacterioldgica somente os meses de maio e junho de 2021
geraram resultados positivos para coliformes totais influenciando negativamente o IAQSF. A
Figura 20B demonstra que nos meses de novembro e dezembro de 2021 e fevereiro de 2022 a
dimensdo bacterioldgica tem decaimento dos seus valores, influenciando negativamente o

IQASF. O mesmo padrio ¢ estabelecido para os demais pocos.
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Evolucao dos valores obtidos 2021 e 2022 nas trés dimensoes ¢ IQASF - POA Leste

Figura 19

100

ze/iqe
z/iew
Te/n9)
ze/uel
T¢/79p
TZ/nou
Tz/ino
T2/39s
T¢/o3e
1Z/Inl
Tz/unl
Tz/lew
12/4qe

PT-48

80
60
40
20

0

zz/iqe
7z/iew
[444CT,
ze/uel
T¢/79p
Tz/nou
T¢/no
T¢/38s
T¢/o3e
TZ/In!
TZ/unl
TZ/1lew
T¢/4qe

PT-38

zz/iqe
7¢/iew
T/N3)
ze/uel
T¢/79p
Tz/nou
T¢/wino
TZ/1e8
Tz/o3e
TZ/Inf
Te/unf
TZ/1lew
12/4qe

-35

PT
Meses do Estudo

oo
(g\]

[eolele]
0 WO <+

SoQsuawWiq sep Jojep

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

ce/iqe
¢z/iew
TT/ns4
ze/uel
12/79p
Tz/nou
T¢/3n0
TC/39s
Tg/o3e
TZ/Inf
Te/unf
Tz/tlew
T¢/4qe

PT-46

te/iqe
77/iew
TT/ns4
7z /uel
1C/29p
Tz/nou
T¢/3n0
T¢/19s

Tg/o3e
TZ/Inl

Te/unf
TZ/1ew
TC/4qe

PT-26

zz/iqe
z/iew
T /N8)
ze/uel
12/79p
TZ/Nou
Tz/ano
1¢/398
T¢/o8e
TZ/Inf

Tz/unf
TZ/1lew
Tz/qe

PT-34

[aa]

o
o
—

o

10

100

80
60
40
20

o
o0

m

o O O

o

60
40

<

o

20

o

zz/iqe
7z/iew
[444CT
ze/uel
T¢/79p
Tz/nou
T¢/ano
1C/398
Tz/o3e
TZ/Inf
TZ/unf
TZ/1ew
1Z/4qe

PT - 60

ze/iqe
cz/iew
[44L5)!
7z /uel
12/79p
Tz/nou
T¢/ino
1¢/19s

T¢/o3e
TZ/Inf

TZ/unl
Tg/rew
TC/4qe

PT-64

O

cz/iqe
7z/iew
TT/ney
ze/uel
12/29p
TZ/nou
TZ/ano
1C/39s
Tz/o3e
TZ/In!
Tg/unl
TZ/lRW
TC/4qe

PT-23

(@]

100

o
o
i

80
60
40
20

80
60
40
20

o O o
0 O <

o
o~

Te/iqe
7z/iew
/N8y
ze/uel
12/79p
Tz/nou
TZ/ano
12/19s
Tz/o3e
TZ/Inf
Tz/unl
TZ/1ew
TC/iqe

PT-55

p

zz/iqe
z7/iew
T /Ne)
ze/uel
T¢/79p
Tz/nou
Tz/ino
T¢/19s

Tz/o3e
TZ/Inf

TZ/unl
TZ/1lew
12/4qe

PT-41

cz/iqe
z¢/iew
/N8

te/uel
12/29p
TZ/nou
TZ/ano
T¢/38s

T¢/o3e
TZ/Int

Tz/unl
Tz/lew
TC/4qe

PT-53

Dimensio Quimica =@ IQASF

e Thmensio Bacterologica—— Dmensio Fisica




Durante o periodo analisado apenas um pogo (PT — 35, Figura 20A) se classificou com
baixa qualidade. As dimensdes que influenciaram esse resultado foram quimicas e
bacteriologicas, nos meses de maio, junho, agosto e setembro de 2021, entretendo, em nenhum

més de 2022 esse pogo apresentou baixa qualidade.

ii) Posto de Operagio de Agua Central

Os resultados do modelo Fuzzy desenvolvido foram aplicados nos dados do POA —
Central que tém como referéncia os meses de abril a dezembro de 2021 e janeiro a abril de
2022. A Tabela 9 apresenta a quantidade de pogos por classificacdo e a Figura 21 ilustra o
IQASF e aborda os resultados obtidos nas trés dimensdes.

Tabela 9: Classificacdo dos Pogos do POA Central

Més/ ] Média Baixa
Ano . . Otima Adequada Aceitavel Qualidade  Inadequada
Classificacao .
Quantidade de Pocos

Abril 6 1 2 3 0
Maio 4 2 2 4 0
Junho 4 3 1 4 0
Julho 3 4 3 2 0
2021 Agosto 7 1 1 3 0
Setembro 8 1 2 1 0
Outubro 8 2 0 2 0
Novembro 6 1 3 2 0
Dezembro 5 2 3 2 0
Janeiro 4 4 1 3 0
2022 Fevereiro 5 4 0 3 0
Margo 5 2 2 3 0
Abril 3 4 0 5 0

Fonte: Autor, 2022

O POA — Central foi o posto de operagdo de dgua, que mais apresentou pogos com
classificagdo de baixa qualidade em comparacao com o POA Oeste e POA Letes. Dos 12 pogos
estudados, 7 em diferentes meses obtiveram essa classificacdo e os meses com maior frequéncia
foram abril, maio e junho.

Ao verificar as trés dimensdes, constatou-se que o menor valor obtido para o fisico foi
de 71,49 no PT — 08 (Figura 21F), o que pouco interferiu no resultado do indice. J& a dimensao

quimica, o menor valor foi de 43,77 também encontrado no PT — 08 (Figura 21F).
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Evolucao dos valores obtidos 2021 e 2022 nas trés dimensdes e IQASF - POA Central

Figura 20
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A dimensao bacterioldgica foi a que mais influenciou negativamente o IQASF, sendo
encontrada com baixos valores em 11 pocos em diferentes meses do ano.

Na medida que ha variacdo entre os valores em qualquer uma das trés dimensdes o
indice softre alteracdes, sejam elas positivas ou negativas, como por exemplo, nas Figuras 21C,
D, F, G, J e M onde as variagdes na dimensao quimica no decorrer do periodo influenciaram o

resultado do IQASF.

iii) Posto de Operagdo de Agua Oeste

Os resultados do IQASF para o POA — Oeste estdo indicados na Figura 22 em
complemento a Tabela 10 apresenta a quantidade de pogos por classificacdo. Os pogos
estudados nessa area, majoritariamente, apresentam boa qualidade. Em nenhum més obtiveram
classificagcdo de inadequado, e em apenas dois pogos as dguas classificaram-se como de baixa
qualidade, conforme observado nas Figuras 22C e I. Apesar da boa qualidade, os pogos nessa
area necessitam de continuo monitoramento por parte dos gestores para manter o padrdo atual
uma vez que se observa um crescimento populacional no setor que pode influenciar a
classificacdo atual de qualidade indicada pelo indice.

Para a dimensao fisica o menor valor obtido foi 72,17 no més de janeiro de 2022 no PT
— 36 (Figura 22C), esse valor ndo traz impactos negativos para o indice, pois dentro dos
estabelecidos valores entre 71 e 80 sdo considerados adequados.

O mesmo pogo (PT — 36) apresentou valor baixo na dimensdo quimica, 43,77,
impactando negativamente o IQASF (Figura 22C) pois, de acordo com a classificacao
estabelecida, sao considerados de baixa qualidade valores entre 21 € 49. Com o resultado dessa
dimensao, os tomadores de decisdo podem investigar quais as possiveis fontes que impactam
esses parametros e planejar estratégias para solucionar e prevenir para que €sses recursos
hidricos nao sejam prejudicados futuramente. Na dimensao bacterioldgica, 11 pogos obtiveram
valores parcialmente negativos em diferentes meses do ano, 4 pogos obtiveram valores nulos
nessa dimensao influenciando o IQASF como mostram as Figuras 22E, I, M, e G. Esses valores
correspondem a presencga de coliformes e E. coli nos resultados laboratoriais. O PT — 58 (Figura

22H) apresentou 6tima classificacao nas trés dimensoes.
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Tabela 10: Classifica¢ao dos Po¢os do POA Oeste

Més/ Otima Adequada Média Aceitivel Baixa Qualidade Inadequada

Ano Classificacao Quantidade de Pocos
Abril 9 0 2 1 0
Maio 11 0 1 0 0
Junho 10 1 1 0 0
Julho 10 0 2 0 0
2021 Agosto 11 0 1 0 0
Setembro 10 1 0 1 0
Outubro 7 3 1 1 0
Novembro 9 1 1 11 0
Dezembro 9 1 1 1 0
Janeiro 9 0 2 1 0
Fevereiro 7 3 1 1 0
2022 Margo 9 2 0 1 0
Abril 10 0 1 1 0
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Evolucao dos valores obtidos 2021 e 2022 nas trés dimensdes ¢ IQASF - POA Oeste

Figura 21
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iv) Discussao dos resultados do IQASF apds a andlise separada por posto

Os valores do IQASF mostram que, em geral, nos meses de julho, agosto, novembro e
dezembro de 2021, além de janeiro de 2022 apresentam varia¢des na qualidade da 4gua na
dimensao bacteriologica. Esses meses apresentam presenga de coliformes totais e E.coli que
segundo o modelo fuzzy desenvolvido sdo classificados como qualidade baixa, sendo um
indicativo aos gestores da necessidade de monitoramento dos pogos nesses meses € tratamento
mais rigoroso apds a captacdo da agua. De acordo com Egbimhanlu et al., (2020) o
monitoramento da qualidade da dgua ¢ essencial para assegurar sua disponibilidade continua
de forma segura para uso doméstico.

A dimensdo bacteriologica interfere negativamente no resultado do IQASF, pois
aspectos como presenga de coliformes e E.coli contribuem para que a dgua subterranea seja
classificada como de baixa qualidade e, consequentemente, requer mais atengdo por parte dos
orgaos fiscalizadores.

De uma forma geral na dimensao fisica, os pogos estudados apresentam valores acima
de 71%, elevando o valor do IQASF. Na dimensdo quimica os resultados ficaram acima de
40% que também contribuiram para o aumento do valor do IQASF. A avaliagdo por dimensao,
mostra-se como ferramenta importante, pois permite aos gestores analisarem os parametros que
tém caracteristicas afins, facilitando a busca das possiveis causas que provocam o decaimento
da qualidade da dgua e os melhores tratamentos para cada caso.

A Tabela 11 apresenta a quantidade de pocos por classificacdo. De uma forma geral a
categoria “6tima” obteve a maior contagem de Indice de Qualidade de Agua no periodo
estudado, seguido de “adequado”, “baixa qualidade”, “média aceitavel” e nenhum dos pogos
se classificou como inadequado. A persisténcia na classificagdo baixa qualidade ¢ um
indicativo para o gestor que o pogo precisa de manuten¢do e maior supervisao, para trabalhar
na prevencao de melhoria da qualidade desse recurso.

Tabela 11: Classificacao dos pocos quanto a qualidade das dguas

" 2 Média Baixa
N.[eS/ ) Otima Adequada Aceitavel Qualidade Inadequada
Ano Classificacao
Quantidade de Pocos
Abril 23 4 5 4 0
Maio 23 5 3 5 0
2021 Junho 20 9 2 5 0
Julho 20 8 6 2 0
Agosto 27 3 2 4 0
Setembro 25 5 3 3 0
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Outubro 27 5 1 3 0
Novembro 24 4 5 3 0
Dezembro 23 5 5 3 0

Janeiro 21 8 3 4 0

2022 Fevereiro 18 13 1 4 0
Margo 24 5 3 4 0
Abril 22 6 2 6 0

Fonte: Autor, 2022

A contagem de qualidade baixa apresentou-se 50 vezes nas analises desses pogos, sendo
necessaria a atengao e alertando para as possiveis causas que podem levar esses pogos a
apresentarem parametros abaixo do preconizado pela legislacao e distribuicao desse recurso.

Contabilizando todos os meses analisados, 68 pocos apresentaram com Otima
qualidade, 37 pogos com baixa qualidade, 31 foram classificados como adequados, 20 com
média aceitavel e nenhum inadequado. Os PT’s 04, 07 e 27 apresentaram-se com baixa
qualidade em 12, 10 e 6 meses, respectivamente, do periodo estudado, seguidos dos PT’s 03,
05 e 08 que tiveram variagdes da qualidade. Os pocos que apresentam persisténcia com baixa
qualidade de agua tém parametros como nitrato e coliformes totais ultrapassando os valores
maximos exigidos.

Com a avaliacdo dos resultados semestrais € mensais apresentado na sec¢ao 4.1, o
modelo Fuzzy desenvolvido mostrou-se eficiente, pois considerou o peso da base de regra em
cada dimensao, respondendo corretamente em todos os testes aplicados.

Na primeira dimensao, aspectos fisicos apresentaram 6timos resultados, o que indica
que os pocos estudados estdo adequados. Na segunda dimensdo os pog¢os comecam a ter
variagdes de qualidade devido os aspectos quimicos estarem proximo ou ultrapassarem os
valores maximos permitidos, indicando a necessidade de melhoria de infraestrutura e
monitoramento constante, além de alertar para a investigacdo das causas e até mesmo
monitoramento da qualidade de agua apds o tratamento, para verificar sua eficiéncia. Nessa
dimensdo o modelo desenvolvido respondeu adequadamente a essas variagdes da qualidade.

Na terceira dimensdo, bacteriolégica, os resultados mostram uma condicdo
parcialmente adequada, pois alguns pogos persistiram com baixa qualidade, exercendo
influéncia negativa no resultado IQASF. O modelo desenvolvido nesta dimensao, mostra-se
uma ferramenta Util para o gestor, especialmente para a tomada de decisdo tanto para indicagao
de tratamento a ser dados para 4gua e o momento que ele devera acontecer, como também para

acoes de prevencao e estimulo a promocao de obras de esgotamento sanitario no municipio.
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Por fim, o desempenho do modelo fuzzy IQASF desenvolvido nesta pesquisa, aplicado
aos dados de analises de qualidade de dgua de Juazeiro do Norte mostrou-se satisfatério, pois
permitiu a avaliagdo dos pogos em trés importantes dimensoes, além de possibilitar a avaliagdo

o gestor na agregacao das trés dimensdes e acompanhar a classificacdo dos pogos més a més.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizagdo da teoria dos conjuntos fuzzy como ferramenta para desenvolver modelos
de apoio a tomada de decisdo, ganha cada vez mais espaco nos mais variados campos da
ciéncia. O método Mamdani propde uma modelagem, com base na matematica, munido de
uma base de regras. Desta forma, o desenvolvimento de um indice de disponibilidade de agua
subterranea enaltece tal assertiva.

Os resultados da aplicacdio do IQASF no municipio de Juazeiro do Norte — CE
demonstra que a maior parte dos pogos se classifica entre 6tima e adequada qualidade. Os pogos
com classificacdo de baixa qualidade tiveram influéncias negativas das dimensdes quimica e
bacteriologica. Onde as varidveis que mais impactaram esse resultado foram nitrato e
coliformes totais. A aplicagdo do IQASF na érea de estudo validou o indice criado.

Com efeito, a consulta aos especialistas ¢ de fundamental importancia para o
desenvolvimento da base de regras para a modelagem matematica do objeto estudado, assim,
funcgdes de pertinéncia fuzzy ajudam a capturar a imprecisao das varidveis que sao de natureza
subjetiva.

Os usos dos bancos de dados e das ferramentas computacionais gratuitas tornam a
geracdo de informacdo publica, bem como a possibilidade de estudos para avangos
tecnoldgicos de forma a beneficiar a sociedade, artificios para uso continuo, além do
fortalecimento das metodologias de coleta, armazenamento, processamento e criacdo de novos
arcabouc¢os comunicacionais.

Por conseguinte, a estruturacao de um indice de qualidade de 4gua subterranea visa
colaborar para a sociedade, e demais entidades e contribuir para um manejo sustentavel desse
bem, com vista a evitar problemas de escassez hidrica em um pais com ma distribui¢ao espago-
temporal do recurso.

Dessa forma, o IQASF pode ser muito util no rastreamento de mudancas na qualidade
da agua em um determinado local de amostragem ao longo do tempo, comparando-os
diretamente entre locais diferentes. Se algum parametro utilizado como dado de entrada se
aproximar ou ultrapassar o valor maximo permitido pela Resolugio CONAMA n° 396/2008,
medidas apropriadas podem ser tomadas pelos gestores desse recurso para restaurar a 4gua em
padrao de qualidade, bem como alertar os 6rgaos responsaveis quanto as possiveis causas de
decaimento de qualidade de 4gua subterranea.

O IQASF desenvolvido pode ser aplicado em beneficio de uma gestdo eficaz,

auxiliando os tomadores de decisdao, pois a metodologia adotada neste indice permite que os
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resultados das andlises em laboratorios possam ser qualificados em termos linguisticos. Tal
classificagdo pode ser utilizada por gestores para o desenvolvimento e/ou melhoria de politicas
sustentaveis em relacdo a qualidade da dgua subterranea.

A metodologia utilizada no desenvolvimento de indice oferece uma avaliagdo da
qualidade da agua subterranea flexivel e sua estrutura ¢ de facil modificacdo e/ou
implementagdo de valores caso, no local de estudo, seja necessaria a adogao de outros critérios
de valores méaximos permitidos, regidos pelas legislacdes locais. Dessa forma ¢é possivel ser
utilizada em qualquer regido.

Em funcdo dos conceitos explorados neste trabalho e dos resultados obtidos na
aplicacdo de fuzzy para qualificar as dguas subterraneas, recomenda-se para trabalhos futuros
autilizacdo do IQASF para diferentes cidades que tenham o abastecimento de 4gua subterranea.
A segunda recomendacdo ¢ utilizar a metodologia proposta neste trabalho para avaliar a
qualidade da agua para multiplos usos como industrial, irrigacdo e pecuaria. A terceira
recomendagao ¢ comparar os resultados obtidos com o IQASF com o IQA.

Recomenda-se ainda a aplicagdo da logica fuzzy para:

- Avaliar a disponibilidade de 4gua subterranea;

- Criar indicadores de qualidade do esgotamento sanitario;
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APENDICE A - Consulta aos especialistas sobre os intervalos dos indicadores que
compdem o Indice de Qualidade de Agua Subterrinea

Sou Lidiane Marinho Teixeira, engenheira Ambiental pelo Instituto Federal do Ceara
(2019), mestranda em Engenharia Civil e Ambiental pela Universidade Federal de Campina
Grande. Cujo orientadoras sdo professoras Dr* Andrea Carla Lima Rodrigues — UFCG e Dr*
Sandra Regina Monteiro Masalskiene Roveda — UNESP.

Esta pesquisa pretende-se analisar os pardmetros de Agua Bruta: Cloreto; Coliformes
totais; E. Coli; Nitrato; Nitrito; pH; Solidos dissolvidos totais; e Turbidez. Cada grupo esta
classificado como: Inadequado, Médio e Adequado.

O trabalho sera composto por trés grupos: fisico, quimico e, a partir da interagdo entre
esses grupos, obteremos o indice de Qualidade de Agua Subterranea.

A pesquisa faz parte de um projeto apoiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico. Tem-se como metodologia o Sistema de Inferéncia
Fuzzy do tipo Mamdani.

A primeira etapa para o desenvolvimento do sistema consiste em definir conjuntos
Fuzzy para cada variavel. Gostariamos de contar com a sua participagao para sugerir valores
para os parametros analisados. Para cada pardmetro vamos fornecer o intervalo no qual o
parametro sera avaliado (Portaria CONAMA n° 396/08).

Com base nos valores maximos permitidos pela referida portaria, solicitamos que sejam
distribuidos em trés conjuntos de acordo com o que considera ser Inadequado, Médio e
Adequado. No caso de os valores sugeridos serem maiores ou menores do que estabelecidos

na Portaria, por favor indique a referéncia para que possamos justificar no trabalho.
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O anexo “Consulta aos Especialista” contém um documento em formato Excel que
apresenta um quadro para o especialista atribuir valores, conforme exemplo ilustrado na Tabela
1:

Figura 01: Defini¢do dos valores dos pardmetros
Definicao dos Conjuntos Fuzzy

Termos Linguisticos Dominios

Inadequado Baixo 0-6

Media 55-9
Inadequado Elevado >8

pH

Anexo

Nome:

Formacao:
Empresa:
E-mail:

Defini¢cdo dos Conjuntos Fuzzy

Termos Linguisticos Dominios

Inadequado Baixo
Média
Inadequado Elevado

Termos Linguisticos Dominios
Adequado
Média
Inadequado

Nitrito

Termos Linguisticos Dominios
Adequado
Média
Inadequado

Nitrato

Termos Linguisticos Dominios
Adequado
Média
Inadequado

Cloreto

Defini¢do dos Conjuntos Fuzzy

Termos Linguisticos Dominios
E.coli Adequado
Inadequado

Coliformes Termos Linguisticos Dominios
Totais Adequado
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Inadequado

Sélidos

Termos Linguisticos

Dominios

dissolvidos totais

Média

Inadequado Baixo

Inadequado Elevado

Termos Linguisticos

Dominios

Turbidez

Adequado

Média

Inadequado

APENDICE B — Base de regras dos grupos: Quimicos, Bacteriolégicos e Intermediario

Quadro A 1: Base de Regras do Grupo Quimico

Regra SE E E E Entzjto~
pH Nitrito Nitrato Cloreto Definicao
1 Inadequado Baixo | Inadequado | Inadequado | Adequando Baixo
2 | Inadequado Baixo | Inadequado | Inadequado| Médio |Inadequado
3 | Inadequado Baixo | Inadequado | Inadequado | Inadequado | Inadequado
4 | Inadequado Baixo | Inadequado | M¢édio | Adequando | Aceitavel
5 | Inadequado Baixo | Inadequado | Médio Médio Baixo
6 | Inadequado Baixo | Inadequado | M¢édio | Inadequado | Inadequado
7 | Inadequado Baixo | Inadequado | Adequado | Adequando | Adequado
8 | Inadequado Baixo | Inadequado | Adequado Médio Aceitavel
9 | Inadequado Baixo | Inadequado | Adequado | Inadequado Baixo
10 |Inadequado Baixo| Médio |Inadequado | Adequando | Aceitavel
11 |Inadequado Baixo| Médio |Inadequado| Médio Baixo
12 | Inadequado Baixo M¢édio | Inadequado | Inadequado | Inadequado
13 | Inadequado Baixo| Médio Médio | Adequando | Adequado
14 | Inadequado Baixo| M¢édio Médio Médio Aceitavel
15 |Inadequado Baixo| M¢édio Médio | Inadequado Baixo
16 |Inadequado Baixo| Médio Adequado | Adequando Otimo
17 |Inadequado Baixo| Meédio Adequado Médio Adequado
18 | Inadequado Baixo| M¢édio Adequado | Inadequado | Aceitavel
19 | Inadequado Baixo | Adequado |Inadequado | Adequando | Adequado
20 |Inadequado Baixo | Adequado |Inadequado| Médio Aceitével
21 | Inadequado Baixo | Adequado |Inadequado | Inadequado Baixo
22 | Inadequado Baixo | Adequado Médio | Adequando Otimo
23 | Inadequado Baixo | Adequado Médio Médio Adequado
24 | Inadequado Baixo | Adequado Médio | Inadequado | Aceitavel
25 |Inadequado Baixo | Adequado | Adequado | Adequando Otimo
26 | Inadequado Baixo | Adequado | Adequado Médio Otimo
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27 |Inadequado Baixo | Adequado | Adequado |Inadequado | Adequado
28 Médio Inadequado | Inadequado | Adequando | Aceitavel
29 Médio Inadequado | Inadequado| Médio Baixo
30 Médio Inadequado | Inadequado | Inadequado | Inadequado
31 Meédio Inadequado | Médio | Adequando | Adequado
32 Médio Inadequado | Médio Médio Aceitavel
33 Médio Inadequado | Médio | Inadequado |  Baixo
34 Médio Inadequado | Adequado | Adequando Otimo
35 Médio Inadequado | Adequado Médio Adequado
36 Médio Inadequado | Adequado | Inadequado | Aceitavel
37 Médio Médio |Inadequado | Adequando | Adequado
38 Médio Médio  |Inadequado| Médio Aceitavel
39 Médio Médio |Inadequado | Inadequado Baixo
40 Médio Médio Médio | Adequando | Otimo
41 Médio Meédio Médio M¢édio Adequado
42 Médio Médio Médio | Inadequado | Aceitavel
43 Médio Médio | Adequado | Adequando | Otimo
44 Médio Médio | Adequado | Médio Otimo
45 Médio Meédio Adequado | Inadequado | Adequado
46 Médio Adequado |Inadequado | Adequando |  Otimo
47 Médio Adequado |Inadequado| Médio Adequado
48 Médio Adequado |Inadequado | Inadequado | Aceitavel
49 Médio Adequado | Médio | Adequando | Otimo
50 Médio Adequado |  Mgédio Médio Otimo
51 Médio Adequado Médio | Inadequado | Adequado
52 Médio Adequado | Adequado | Adequando | Otimo
53 Médio Adequado | Adequado Médio Otimo
54 Médio Adequado | Adequado | Inadequado Otimo
55 Inadequado Alto | Inadequado | Inadequado | Adequando Baixo
56 | Inadequado Alto | Inadequado |Inadequado| Médio |Inadequado
57 | Inadequado Alto | Inadequado | Inadequado | Inadequado | Inadequado
58 Inadequado Alto |Inadequado| Médio | Adequando | Aceitavel
59 | Inadequado Alto | Inadequado | Médio Médio Baixo
60 | Inadequado Alto | Inadequado| Médio |Inadequado | Inadequado
61 Inadequado Alto | Inadequado | Adequado | Adequando | Adequado
62 | Inadequado Alto | Inadequado | Adequado Médio Aceitavel
63 Inadequado Alto | Inadequado | Adequado | Inadequado Baixo
64 | Inadequado Alto Médio |Inadequado | Adequando | Aceitavel
65 | Inadequado Alto Médio |Inadequado| Médio Baixo
66 | Inadequado Alto Médio | Inadequado | Inadequado | Inadequado
67 | Inadequado Alto Médio Médio | Adequando | Adequado
68 | Inadequado Alto Médio Médio Médio Aceitavel
69 | Inadequado Alto Médio Médio |Inadequado| Baixo
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70 | Inadequado Alto Médio Adequado | Adequando |  Otimo
71 | Inadequado Alto Médio Adequado Médio Adequado
72 Inadequado Alto Médio Adequado | Inadequado | Aceitavel
73 Inadequado Alto | Adequado |Inadequado | Adequando | Adequado
74 | Inadequado Alto | Adequado |Inadequado| Médio Aceitavel
75 Inadequado Alto | Adequado |Inadequado | Inadequado Baixo
76 Inadequado Alto | Adequado Médio | Adequando Otimo
77 Inadequado Alto | Adequado Médio Médio Adequado
78 | Inadequado Alto | Adequado M¢édio | Inadequado | Aceitdvel
79 Inadequado Alto | Adequado | Adequado | Adequando Otimo
80 Inadequado Alto | Adequado | Adequado Médio Otimo
81 Inadequado Alto | Adequado | Adequado | Inadequado | Adequado
Quadro A 2: Base de Regras do Grupo Bacteriologico
Base de Regra Grupo Bacteriologico
Se E Entdo
Regra| o coni | Coliformes | o o icdo
Totais
1 |Presenca| Auséncia |Inadequado
2 |Auséncia| Auséncia Otima
3 Presenca | Presenca | Inadequado
4 |Auséncia| Presenca |Inadequado
5 |Presenca| Auséncia |Inadequado
6 |Auséncia| Auséncia Otima
Quadro A 3: Base de Regras do Grupo Intermediario
SE E E Entdo
Regra Fisico Quimico |Bacterioldgico Definicao
1| Inadequado | Inadequado | Inadequado Inadequado
2| Baixo |Inadequado Otimo Baixo
3| Meédio |Inadequado| Inadequado Baixo
4| Adequado |Inadequado Otimo Médio Aceitavel
5| Otimo |Inadequado| Inadequado Inadequado
6 | Inadequado | Inadequado Otimo Baixo
7| Baixo |Inadequado| Inadequado Inadequado
8| Meédio |Inadequado Otimo Baixo
9| Adequado |Inadequado| Inadequado Baixo
10| Otimo |Inadequado Otimo Médio Aceitavel
11 |Inadequado | Baixo Inadequado Inadequado
12| Baixo Baixo Otimo Baixo
13| Meédio Baixo Inadequado Baixo
14| Adequado Baixo Otimo Médio Aceitavel
15| Otimo Baixo Inadequado Inadequado
16 | Inadequado| Baixo Otimo Baixo
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17| Baixo Baixo Inadequado Baixo

18| Médio Baixo Otimo Médio Aceitavel
19| Adequado Baixo Inadequado Inadequado
20| Otimo Baixo Otimo Adequado
21|Inadequado| M¢édio Inadequado Baixo

22| Baixo Médio Otimo Médio Aceitavel
23| Médio Médio Inadequado Baixo

24| Adequado Médio Otimo Adequado

25| Otimo Médio Inadequado Baixo

26 | Inadequado | M¢édio Otimo Baixo

27| Baixo Médio Inadequado Baixo

28| Médio Médio Otimo Médio Aceitavel
29| Adequado Médio Inadequado Baixo

30| Otimo Médio Otimo Adequado

31 |Inadequado | Adequado | Inadequado Baixo

32| Baixo Adequado Otimo Médio Aceitavel
33| Meédio Adequado | Inadequado Baixo

34| Adequado | Adequado Otimo Adequado

35| Otimo Adequado | Inadequado Baixo

36 | Inadequado | Adequado Otimo Médio Aceitavel
37| Baixo Adequado | Inadequado Baixo

38| Meédio Adequado Otimo Adequado

39| Adequado | Adequado | Inadequado Baixo

40| Otimo Adequado Otimo Otimo

41 |Inadequado| Otimo Inadequado Baixo

42| Baixo Otimo Otimo Adequado

43| Médio Otimo Inadequado Baixo

44| Adequado Otimo Otimo Otimo

45| Otimo Otimo Inadequado Baixo

46 | Inadequado | Otimo Otimo Médio Aceitavel
47| Baixo Otimo Inadequado Baixo

48| Meédio Otimo Otimo Adequado

49| Adequado Otimo Inadequado Baixo

50| Otimo Otimo Otimo Otimo
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