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Formulagao do Modelo Inteligente

Este capitulo inicia-se com uma detalhada descricdo da area de estudo, o
Reservatério de Lajes. O subcapitulo 3.2 apresenta a definicao de metodologia de
calculo. O subcapitulo 3.3 apresenta uma descrigdo do modelo inteligente. Os
subcapitulos 3.4 e 3.6 apresentam os indicadores e métricas utilizados como
entradas. O subcapitulo 3.5 é uma descri¢io do IAPR (indice de Assembleia de
Peixes), utilizado para testar o indice MIAQR-PALADINES biodtico. O
subcapitulo 3.7 apresenta a distribuicao dos grupos de subindices e o 3.8 as bases
de regras, os conjuntos fuzzy e as func¢des de pertinéncia definidas pelos

especialistas.

3.1. Area de Estudo
3.1.1. Descrigao da area de estudo — o Reservatério de Lajes

O Reservatorio de Lajes foi construido em 1905 para geragao de energia
hidroelétrica represando dguas dos rios Pirai e Ribeirdo das Lajes (BRANCO et
al., 2009). Desde 1940 até hoje, as aguas do reservatorio tém sido utilizadas para o
abastecimento interno dos distritos do Rio de Janeiro (GUARINO et al., 2005).
Na atualidade, o reservatorio pertence a um sistema de reservatorios da Light SA,
com uma geragao de energia de 612 MW e uma oferta de 96% de agua para os
municipios do Rio de Janeiro (CEIVAP, 2001). O reservatorio € utilizado para a
pesca desportiva e, mais recentemente, para o cultivo de peixes em gaiolas em

uma de suas baias.
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O Reservatorio de Lajes (22°43°S - 22°46°S de latitude e 44°30°W -
44°60°’W de longitude) situa-se entre os morros da Serra das Araras, uma area
preservada com florestas tropicais. Com uma é4rea superficial de 38.9 km? o
reservatorio ocupa mais de 50% da area total da bacia hidrografica. Esta
localizado a 415m acima do nivel médio do mar e tem uma profundidade maxima
de 40m, uma profundidade média de 15m e um volume acumulado de 450x10°m’
(SOARES et al., 2008). O principal afluente ¢ o rio Pirai. Este rio entra no
reservatorio através do Tunel de Tocos, que ¢ um duto subterraneo de 7km de
cumprimento que transporta a agua do Reservatorio de Tocos (0,59 km?) no
afluente Pirai (GUARINO et al., 2005).

O reservatorio ¢ classificado como um sistema mesotrofico transparente, ou
oligo-mesotréfico (uma classe especial de acordo com a legislagdo brasileira)
(GUARINO et al., 2005), com uma baixa biomassa de fitoplancton (zona eufotica
media = 9.2m, fosforo total médio = 1.0uM, média de clorofila-a = 1.9ug L)
(SOARES et al., 2008).

Devido ao seu alto tempo de retencdo (297 dias), o reservatério ¢
considerado altamente sujeito a eutrofizacio (GUARINO et al., 2005). O
prolongado periodo de estratificagdo leva a um hipolimnio anéxico, rico em
nutrientes, que apresenta ma qualidade da 4gua na sua parte mais profunda. A
manutengcdo da estratificacdo térmica durante a maior parte do ano ¢
provavelmente causada pela baixa influéncia do vento, o longo tempo de retengao
de agua, a entrada de agua fria do afluente e a chuva drenando diretamente no
metalimnio. Em conclusdo a heterogeneidade espacial ¢ evidente no reservatorio
de Lajes, principalmente como consequéncia da sua localizagdo em uma darea
preservada e seu longo tempo de retencao de agua (SOARES et al., 2008).

Conforme BRANCO et al. (2009), o Reservatério de Lajes ¢ considerado
um reservatdrio geralmente monomitico com uma tendéncia de mistura da coluna
d’4agua no inverno, dependendo das condigdes climdticas. Segundo o estudo de
BRANCO et al. (2009), os eventos meteorologicos de passagens de frentes frias
na regido do reservatorio ndo sdo capazes de perturbar a estabilidade da coluna
d’4gua ou afetar a sua qualidade de 4gua para abastecimento doméstico. No
entanto, novas atividades humanas como a piscicultura podem acelerar o
crescimento da entrada de nutrientes no reservatorio, o qual tem sido retardado

por décadas (GUARINO et al., 2005).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021489/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021489/CA

95

As margens do lago sdo ingremes € o contorno da costa ndo esta bem
desenvolvido. O nivel de agua do reservatério ¢ mantido artificialmente, mas
segue os padrdes de chuva, com o mais alto nivel a ser alcancado no final do
periodo chuvoso (abril) e o nivel minimo no inicio (Novembro). A diferenca entre
os niveis maximo ¢ minimo de agua é de aproximadamente 8m (BRANCO et al.,

2009).

3.1.2. O trabalho de (SOARES et al., 2008)

SOARES et al. (2008) avaliaram o papel do tempo de retencdo da agua e
das caracteristicas hidrograficas sobre os reservatorios. Para investigar como esses
fatores influenciam a limnologia, variaveis fisicas e quimicas foram aferidas em
dois reservatorios tropicais localizados na mesma regido geografica com clima
similar e tamanho comparavel, porém com diferentes caracteristicas hidrograficas
e distinto tempo de retencdo de agua. Os reservatérios escolhidos para a anélise
foram os reservatorios de Lajes e Funil.

Em contraste ao Reservatério de Lajes, o Reservatorio Funil € um sistema
eutrofico turvo (fosforo total médio = 3,1 uM, zona eufética media = 4,3 m) com
uma elevada biomassa de fitoplancton (concentracdo media de clorofila-a = 10,0
mg L™).

No Reservatorio de Lajes as varidveis fisicas e quimicas foram aferidas em
quatro locais de amostragem a partir de junho de 2002 a junho de 2003. O
primeiro local de amostragem esta localizado perto do rio, o segundo num ponto
intermediario do reservatorio, o terceiro perto do cultivo de peixes em gaiolas, € o
quarto local perto da barragem. A Figura 22 apresenta os locais de amostragem no
mapa.

No trabalho de SOARES et al. (2008) sdo descritas varias caracteristicas
limnologicas importantes do Reservatorio de Lajes, caracteristicas ja citadas na
secdo anterior. Os componentes de maior relevancia do estudo de Sorares na
construcdo do MIAQR-PALADINES foram os resultados comparativos entre os
locais de amostragem citados a seguir, resultados conclusivos para a defini¢do das

metodologias de calculo do modelo.
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O primeiro e quarto local de amostragem sdo claramente distinguiveis.
Porém, no segundo e terceiro locais foram observadas condi¢des intermedidrias
entre caracteristicas loticas e lénticas. Neste caso, a gradiente ldtica-1éntica
esperada foi menos evidente. Embora o primeiro local tenha caracteristicas 16ticas
e o segundo esteja localizado na zona de transi¢do, o padrio tipico de
sedimenta¢ao e diminui¢ao da produgdo primaria em relacao a zona de Iéntica ndo

foi observado no estudo.

Lajes Reservoir ,

Figura 22. Mapa do Reservatorio de Lajes mostrando os locais de

amostragem. Fonte: (SOARES et al., 2008)
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3.1.3. Locais de amostragem

Como fonte de informagdo analitica, util na avaliagdo do modelo, foram
utilizados valores extraidos de duas bases de dados, uma do Instituto de
Biociéncias da Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO),
contendo varidveis fisicas e quimicas uteis na avaliagdo do indice de qualidade da
agua para o consumo humano, e a outra da Fundagao de Apoio a Pesquisa
Cientifica e Tecnologica da UFRRJ, que contém as métricas de assembleia de
peixes utilizadas na formulagao do indice bidtico.

Os dados foram extraidos, no caso das varidveis fisicas e quimicas, de
cinco locais de amostragem, e de vinte e quatro no caso das métricas de
assembleia de peixes. As coordenadas dos locais de amostragem sdo apresentadas
nas tabelas 3 e 4.

A localizagdo dos pontos no mapa ¢ apresentada na Figura 23. Os pontos
foram agrupados em quatro zonas para melhorar sua visualizagdo e apresentados
nas figuras 24, 25, 26 e 27. As marcagdes vermelhas representam os locais de
amostragem onde foram coletados os valores fisicos e quimicos, e as marcagdes

amarelas onde foram coletadas as métricas de assembleia de peixes.

Local Coordenadas

Tocos L1 22°47'26.17"S | 44°2'21.34"0
Ponte Bela L2 22°49'44.40"S | 43°59'45.08"0
Baia da Barra L3 22°44'28.07"S | 43°55'27.15"0
Barragem Lajes L4 22°42'7.87"S | 43°53'1.46"0
Piscicultura L5 22°42'25.03"S | 43°54'47.13"0

Tabela 3. Coordenadas dos locais de amostragem - variaveis fisicas e

quimicas
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Local Coordenadas
1 22°42'34.26"S | 43°53'16.62"0
2 22°43'19.90"S 43°55'9.21"0
3 22°46'22.73"S 43°57'11.95"0
4 22°46'18.64"S 43°56'31.46"0
5 22°47'22.23"S 44°0'52.44"0
6 22°47'19.95"S 43°59'36.96"0
7 22°47'45.77"S 43°55'39.14"0
8 22°47'48.17"S 43°57'31.74"0
9 22°48'28.81"S 43°58'49.80"0
10 22°43'51.35"S 43°54'29.35"0
11 22°42'33.55"S | 43°54'51.68"0
12 22°47'4.31"S 44°0'20.75"0
13 22°48'42.55"S 43°58'6.09"0
14 22°44'46.21"S 43°55'39.14"0
15 22°45'15.05"S 43°59'2.89"0
16 22°48'6.91"S 43°58'19.23"0
17 22°42'39.74"S 43°53'6.37"0
18 22°43'2.38"S 43°52'56.68"0
19 22°46'8.95"S 43°58'0.64"0
20 22°42'56.13"S 43°54'36.22"0
21 22°45'33.94"S 43°58'29.92"0
22 22°44'47.91"S 43°58'15.68"0
23 22°44'52.7"S 43°55'30.2"0
24 22°46'30.1"S 43°57'59.7"0

Figura 23. Amostras fisicas e quimicas, e biologicas

Tabela 4. Coordenadas dos locais de amostragem - métricas de

assembleia de peixes
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Figura 26. Amostras fisicas e quimicas e bioldgicas - zona 3
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Figura 27. Amostras fisicas e quimicas e biologicas - zona 4

3.2. Metodologias de Calculo

Dado que o gradiente vertical de um lago determina as caracteristicas
basicas do seu funcionamento, além de que a temperatura condiciona a influéncia
de numerosas variaveis fisicas e quimicas, o MIAQR-PALADINES procura levar
em consideracdo a estratificacdo térmica na formulagdo dos indices. Esta
conclusao ¢ valida considerando o longo tempo de retengao (297 dias) do
Reservatorio de Lajes. Em outras palavras, o MIAQR-PALADINES busca
diferenciar o célculo de qualidade entre o epilimnio, o metalimnio, o hipolimnio e
uma possivel mistura (o efeito de intrusdo ndo foi considerado no modelo).

Em fun¢ao da localizacdo horizontal de uma amostra, o MIAQR-
PALADINES também busca diferenciar o calculo de qualidade entre zona de rio,
zona de transi¢do e zona lacustre. As trés zonas possuem suas proprias
propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas (THORNTON, 1990), mais um motivo
para serem consideradas relevantes no modelo.

Diferenciando o calculo de qualidade entre zonas verticais e zonas
longitudinais, 0 MIAQR-PALADINES pretende captar as caracteristicas de cada

ponto do reservatorio. As possiveis combinagdes entre as zonas sao:
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e Zona lacustre — Epilimnio

e Zona lacustre — Metalimnio

e Zona lacustre — Hipolimnio

e Zona de lacustre — Mistura

e Zona de transi¢ao — Epilimnio
e Zona de transi¢ao — Metalimnio
e Zona de transi¢ao — Hipolimnio
e Zona de transicao — Mistura

e Zona de rio

Pensou-se programar uma metodologia de calculo para cada combinagao,
porém, de acordo com as caracteristicas limnoldgicas proprias do reservatorio, a
zona de transicao e a zona lacustre podem ser consideradas homogéneas como
resultado da sua heterogeneidade espacial horizontal (GUARINO et al., 2005),
sendo assim, as duas zonas foram consideradas como uma sé. Esta consideragao
diminuiu o nimero de metodologias de céalculo de nove para cinco. Estas cinco
metodologias de célculo sdo chamadas de: Zona epilimnio, zona metalimnio, zona
hipolimnio, zona mistura e zona de rio.

Cada uma das metodologias foi definida utilizando as etapas descritas a

seguir:

e Escolha das variaveis de entrada para cada indice.
Nessa etapa foram selecionados os indicadores e as métricas de
qualidade considerados determinantes na implementacdo de cada
indice.

e Defini¢ao dos universos de discurso das variaveis de entrada.
Etapa onde foram definidos os universos de discurso e os conjuntos
fuzzy para cada uma das varidveis de entrada (indicadores de
qualidade e métricas de assembleia de peixes).

e Definicao das fun¢des de pertinéncia.
Etapa em que foram estabelecidas as fungdes de pertinéncia para
cada conjunto fuzzy.

e Determinacao dos subindices.
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Nesta etapa foram determinados os subindices usados como entradas
para o indice de qualidade de dgua e para o indice biotico, seus
universos de discurso e suas fung¢des de pertinéncia.

e Construcdo das bases de regras.
Etapa onde foram estabelecidas as regras, os antecedentes e 0s

consequentes para cada subindice e para os indices finais.

As cinco metodologias utilizam a mesma seleg¢ao de varidveis de entrada e a
mesma estrutura de subindices, porém, os universos de discurso de cada variavel,
as funcdes de pertinéncia de cada conjunto e as bases de regras diferem entre cada
metodologia.

Todas as etapas foram desenvolvidas a partir de um debate com
especialistas em qualidade da 4agua e qualidade ambiental do Centro de Ciéncias
Biologicas e da Saude da Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
(UNIRIO) e do Departamento de Biologia Animal da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro (UFRRJ). Cabe notar que “o julgamento de especialistas ¢ a

chave para qualquer diagnéstico ou avaliagdo ambiental” (SCARDI et al., 2008).

3.3.Descricao do modelo

Na avaliacdo da qualidade da agua e qualidade bidtica do Reservatorio de
Lajes o modelo leva em consideracgao:

e Dez indicadores fisicos e quimicos (temperatura, oxigénio
dissolvido, pH, clorofila-a, nitrato, fosforo total, nitrito, amdnio,
condutividade e turbidez) para o célculo da qualidade da agua.

e Oito métricas de assembleia de peixes (nimero de espécies nativas,
numero de siluriformes nativos, nimero de characiformes nativos,
porcentagem de biomassa de espécies ndo nativas, Dominance D,
Shannon H, nimero de Lambaris N, nimero de Hypostomus affinis)
para o calculo da qualidade bidtica.

e Estratificacdo e possivel mistura da coluna d’agua.

e Localizacao horizontal da amostra (zona de rio, transicao e lacustre).

e Localizacao vertical da amostra.

e Data da coleta.
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Os indicadores de qualidade e as métricas de assembleia de peixes serao
apresentados nos subcapitulos 3.4 e 3.6.

O modelo avalia a qualidade da agua e a qualidade bidtica de uma amostra
de acordo com a sua localizacao horizontal e vertical no reservatorio, e considera
a possivel estratificagdo térmica no momento da coletada. Os dez indicadores
fisicos e quimicos, ¢ as oito métricas de assembleia de peixes sdo consideradas
entradas do sistema.

Define-se amostra como as seguintes entradas do sistema: coordenadas
cartesianas de localiza¢do, profundidade da amostra, dados de temperatura e
profundidade da coluna d’4gua em caso de que a amostra seja coletada na zona de
transi¢do ou lacustre, os dez indicadores fisicos e quimicos, e as oito métricas
bioldgicas de assembleias de peixes.

Primeiramente, o modelo localiza a amostra longitudinalmente dentro do
reservatorio utilizando coordenadas cartesianas em graus minutos e segundos. A
ferramenta identifica se a amostra esta localizada na zona de rio, na zona de
transi¢do ou na zona lacustre. As bordas das zonas foram determinadas pelos
especialistas e sao constantes durante o ano todo. De acordo com as caracteristicas
limnoldgicas proprias do reservatdrio, a zona de transi¢@o e a zona lacustre podem
ser consideradas homogéneas, como resultado da sua heterogeneidade espacial
horizontal (GUARINO et al., 2005), sendo assim, a metodologia de calculo de
qualidade para essas zonas, no Reservatorio de Lajes, ¢ a mesma.

Caso a amostra esteja localizada nas zonas de transicdo ou lacustre, o
modelo analisard a presenca de estratificagdo ou mistura. No caso em que hé
estratificacdo, a ferramenta identifica a camada de estratificagao a qual pertence a
amostra. O modelo analisa a presenca de estratificacdo ou mistura usando a curva
temperatura vs. profundidade, criada com base nos dados de temperatura e
profundidade da coluna d’agua.

Uma vez que a amostra ¢ localizada, distinguindo-se em qual zona
horizontal estd e sabendo a qual camada pertence, epilimnio, metalimnio ou
hipolimnio, o modelo utiliza uma das cinco metodologias de calculo para avaliar a
qualidade da agua.

Conforme explicado no subcapitulo 3.2, foram criadas cinco metodologias

de célculo, uma metodologia para a zona de rio, e quatro metodologias para as
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zonas de transi¢do e lacustre, que correspondem as camadas de estratificagdo
epilimnio, metalimnio, hipolimnio e de possivel mistura de dgua.

Caso a amostra esteja localizada no epilimnio ou na zona de rio o modelo
calcula os dois indices, o indice de qualidade da agua utilizando os indicadores
fisicos e quimicos, e o indice bidtico usando as métricas de assembleia de peixes.
Nas zonas metalimnio e hipolimnio ¢ calculado unicamente o indice de qualidade
da 4gua j& que no reservatorio o numero de peixes coletados nestas camadas ndo ¢
consideravel. Na Figura 28 apresenta-se o fluxograma da selecdo da metodologia

de calculo.

Epilimnio el Metodologia 2

sl Metalimnio [ Metodologia 3
N o
0 - Hypolimnio L Metodologia 4
Recepcdo da amostra: [

Mistura Eaad Metodologia 5

Epilimnio ad Metodologia 2

ol Metalimnio [l Metodologia 3

o Zona lacustre g
=l Hypolimnio [ Metodologia 4

Mistura Eaad Metodologia 5

Figura 28. Selecao da metodologia de calculo para a avaliacio de

qualidade de agua e qualidade bidtica
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3.4. Indicadores Fisicos e Quimicos de Qualidade de Agua usados na
implementacao do Indice

3.4.1. Temperatura

Variacdes de temperatura sdo parte do regime climatico normal e corpos de
dgua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificacao
vertical. A temperatura superficial ¢ influenciada por fatores tais como latitude,
altitude, esta¢ao do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevagao
da temperatura em um corpo d’agua geralmente ¢ provocada por despejos
industriais (industrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas. A
temperatura desempenha um papel crucial no meio aquatico, condicionando as
influéncias de uma série de variaveis fisicas e quimicas. Em geral, a medida que a
temperatura aumenta, de 0 a 30°C, viscosidade, tensdo superficial,
compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacdo e calor latente de
vaporiza¢do diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor
aumentam. Organismos aquaticos possuem limites de tolerancia térmica superior
e inferior, temperaturas Otimas para crescimento, temperatura preferida em
gradientes térmicos e limitagdes de temperatura para migracdo, desova e

incubac¢do do ovo. (CETESB, 2009c).

3.4.2. Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas aguas naturais, devido
a diferenca de pressdo parcial. Este mecanismo ¢ regido pela Lei de Henry, que
define a concentracdo de satura¢do de um gas na agua, em funcao da temperatura:

Csar =X.pgas

onde & ¢ uma constante que varia inversamente proporcional a temperatura e pgds
¢ a pressdo exercida pelo gés sobre a superficie do liquido. No caso do oxigénio,
ele ¢ constituinte de 21% da atmosfera e, pela lei de Dalton, exerce uma pressao
de 0,21 atm. Para 20°C, por exemplo, « ¢ igual a 43,9 e, portanto, a concentracao
de saturagdo de oxigénio em uma agua superficial ¢ igual a 43,9 x 0,21 = 9,2
mg/L. E muito comum em livros de quimica, a apresentagdo de tabelas de
concentracdes de saturagao de oxigénio em funcao da temperatura, da pressao e da

salinidade da agua (CETESB, 2009¢).
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A taxa de reintroducdo de oxigénio dissolvido em dguas naturais através da
superficie depende das caracteristicas hidraulicas e € proporcional a velocidade,
sendo que a taxa de reaeracdo superficial em uma cascata (queda d’agua) ¢ maior
do que a de um rio de velocidade normal, que por sua vez apresenta taxa superior
a de uma represa, com a velocidade normalmente bastante baixa (CETESB,
2009c).

Outra fonte importante de oxigénio nas aguas ¢ a fotossintese de algas. Esta
fonte ndo ¢ muito significativa nos trechos de rios a jusante de fortes lancamentos
de esgotos. A turbidez e a cor elevadas dificultam a penetracdo dos raios solares
apenas poucas espécies resistentes as condigdes severas de polui¢do conseguem
sobreviver. A contribui¢cdo fotossintética de oxigénio so ¢ expressiva apds grande
parte da atividade bacteriana na decomposi¢do de matéria organica ter ocorrido,
bem como apds terem se desenvolvido também os protozodrios que, além de
decompositores, consomem bactérias clarificando as 4guas e permitindo a
penetracao de luz (CETESB, 2009c).

Num corpo d’4dgua eutrofizado, o crescimento excessivo de algas pode
“mascarar” a avaliagdo do grau de poluicdo da agua, quando se toma por base
apenas a concentracdo de oxigénio dissolvido. Sob este aspecto, aguas poluidas
sdo aquelas que apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (devido ao
seu consumo na decomposi¢ao de compostos organicos), enquanto que as aguas
limpas apresentam concentracdes de oxigénio dissolvido elevadas, chegando até a
um pouco abaixo da concentracdo de saturacdo. No entanto, um corpo d’adgua com
crescimento excessivo de algas pode apresentar, durante o periodo diurno,
concentracdes de oxigénio bem superiores a 10 mg/L, mesmo em temperaturas
superiores a 20°C, caracterizando uma situacao de supersaturacao. Isto ocorre
principalmente em lagos de baixa velocidade da dgua, nos quais podem se formar
crostas verdes de algas a superficie (CETESB, 2009¢).

Uma adequada provisdo de oxigénio dissolvido ¢ essencial para a
manutencdo de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais € em
estagdes de tratamento de esgotos. Através da medicdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis sobre dguas receptoras e a
eficiéncia do tratamento dos esgotos, durante a oxidacao bioquimica, podem ser
avaliados. Os niveis de oxigénio dissolvido também indicam a capacidade de um

corpo d’agua natural em manter a vida aquatica (CETESB, 2009c).
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Conforme a resolugado CONAMA 357/2005 (RESOLU, 2005) para aguas doces
classe 1, o oxigénio dissolvido em qualquer amostra ndo deve ser inferior a

6mg/L.

3.4.3. Potencial Hidrogeniénico (pH)

Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou
em processos unitarios de tratamento de aguas, o pH ¢ um pardmetro importante
em muitos estudos no campo do saneamento ambiental( CETESB, 2009¢).

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente
devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito
indireto ¢ muito importante podendo, em determinadas condi¢des de pH,
contribuirem para a precipitagdo de elementos quimicos tdxicos como metais
pesados; outras condigdes podem exercer efeitos sobre as solubilidades de
nutrientes. Desta forma, as restrigdes de faixas de pH sdo estabelecidas para as
diversas classes de dguas naturais. Os critérios de protecdo a vida aquatica fixam o
pH entre 6 ¢ 9 (CETESB, 2009c¢).

O pH ¢ padrao de potabilidade, devendo as aguas para abastecimento
publico apresentar valores entre 6,0 a 9,5, de acordo com a Portaria 518/04 do
Ministério da Saude. (CETESB, 2009c). Conforme a resolugdo CONAMA
357/2005 (RESOLU, 2005) para aguas doces classe 1, define-se uma variagao de
pHentre 6 e 9.

3.4.4. Clorofila-a

A clorofila-a a ¢ a mais universal das clorofilas (a, b, c, e d) e representa,
aproximadamente, de 1 a 2% do peso seco do material organico em todas as algas
planctdnicas e €, por isso, um indicador da biomassa algal. Assim a clorofila-a a ¢
considerada a principal varidvel indicadora de estado trofico dos ambientes
aquaticos (CETESB, 2009¢).

A feofitina-a ¢ um produto da degradacdo da clorofila-a, que pode interferir
grandemente nas medidas deste pigmento, por absorver luz na mesma regido do
espectro que a clorofila-a a. O resultado de clorofila-a a deve ser corrigido, de

forma a ndo incluir a concentragado de feofitina-a (CETESB, 2009¢).
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Conforme a resolugdo CONAMA 357/2005 (RESOLU, 2005) o valor

maximo de clorofila-a para dguas doces classe 1 ¢ de 10ug/L.

3.4.5. Série de Nitrogénio (nitrogénio organico, aménio, nitrato e
nitrito)

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio
organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras sao formas reduzidas e as
duas tultimas, oxidadas. Pode-se associar as etapas de degradagdao da poluicao
organica por meio da relacdo entre as formas de nitrogénio. Nas zonas de
autodepuracgdo natural em rios, distinguem-se as presengas de nitrogénio organico
na zona de degradagdo, amoniacal na zona de decomposi¢ao ativa, nitrito na zona
de recuperacdo e nitrato na zona de aguas limpas. Ou seja, se for coletada uma
amostra de 4gua de um rio poluido e as andlises demonstrarem predominancia das
formas reduzidas significa que o foco de poluigdo se encontra proximo; se
prevalecerem o nitrito € o nitrato, denota que as descargas de esgotos se
encontram distantes (CETESB, 2009c). Conforme a resolugdo CONAMA
357/2005 (RESOLU, 2005) o valor maximo de nitrito para aguas doces classe 1 ¢
de 1,0mg/L.

Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes para processos bioldgicos e sdo
caracterizados como macronutrientes, pois, depois do carbono, o nitrogénio ¢ o
elemento exigido em maior quantidade pelas células vivas. Quando descarregados
nas aguas naturais, conjuntamente com o fosforo e outros nutrientes presentes nos
despejos, provocam o enriquecimento do meio, tornando-o eutrofizado. A
eutrofizacdo pode possibilitar o crescimento mais intenso de seres vivos que
utilizam nutrientes, especialmente as algas. Estas grandes concentragdes de algas
podem trazer prejuizos aos multiplos usos dessas aguas, prejudicando seriamente
o abastecimento publico ou causando polui¢do decorrente da morte e
decomposicao desses organismos. O controle da eutrofizagdo, através da reducao
do aporte de nitrogénio ¢ comprometido pela multiplicidade de fontes, algumas
muito dificeis de serem controladas como a fixacdo do nitrogénio atmosférico, por
parte de alguns géneros de algas. Por isso, deve-se investir preferencialmente no

controle das fontes de fosforo(CETESB, 2009¢).
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Pela legislacdo federal em vigor, o nitrogénio amoniacal ¢ padrao de
classificagdo das dguas naturais e padrao de emissdo de esgotos. O amonio ¢ um
toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas espécies nao
suportam concentragdes acima de 5 mg/L. Além disso, como visto anteriormente,
0 amonio provoca consumo de oxigénio dissolvido das aguas naturais ao ser
oxidada biologicamente, a chamada DBO. Por estes motivos, a concentragdo de
nitrogénio amoniacal € um importante parametro de classificagcdo das aguas
naturais ¢ ¢ normalmente utilizado na constituicdo de indices de qualidade das
aguas (CETESB, 2009c). Conforme a resolugio CONAMA 357/2005 (RESOLU,
2005) o valor maximo de amonio para dguas doces classe 1 ¢ de 3,7mg/L.

Os nitratos sdao  toxicos, causando uma doenca chamada
metahemoglobinemia infantil, que ¢ letal para criancas (o nitrato reduz-se a
nitrito na corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue
azul). Por isso, o nitrato ¢ padrao de potabilidade, sendo 10 mg/L o valor maximo

permitido pela Portaria 518/04 do Ministério da Satde (CETESB, 2009¢).

3.4.6. Fosforo Total

O fosforo aparece em aguas naturais devido, principalmente, as descargas de
esgotos sanitdrios. A matéria organica fecal e os detergentes em pd empregados
em larga escala domesticamente constituem a principal fonte. Alguns efluentes
industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral,
conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fosforo
em quantidades excessivas. As aguas drenadas em dareas agricolas e urbanas
também podem provocar a presenca excessiva de fosforo em dguas naturais
(CETESB, 2009c).

O fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos
organicos sdo a forma em que o fosforo compde moléculas organicas, como a de
um detergente, por exemplo. Os ortofosfatos sdo representados pelos radicais, que
se combinam com cations formando sais inorganicos nas aguas e os polifosfatos,
ou fosfatos condensados, polimeros de ortofosfatos. Esta terceira forma nao ¢
muito importante nos estudos de controle de qualidade das 4guas, porque sofre
hidrélise, convertendo-se rapidamente em ortofosfatos nas &guas naturais

(CETESB, 2009¢).
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Assim como o nitrogénio, o fosforo constitui-se em um dos principais
nutrientes para os processos bioldgicos, ou seja, ¢ um dos chamados macro-
nutrientes, por ser exigido também em grandes quantidades pelas células. Nesta
qualidade, torna-se parametro imprescindivel em programas de caracterizacao de
efluentes industriais que se pretende tratar por processo bioldgico. Ainda por ser
nutriente para processos biologicos, o excesso de fosforo em esgotos sanitdrios e
efluentes industriais conduz a processos de eutrofizagdo das aguas naturais
(CETESB, 2009c¢). Conforme a resolugdo CONAMA 357/2005 (RESOLU, 2005)

o valor maximo de fosforo total para 4guas doces classe 1 ¢ de 0,020mg/L.

3.4.7. Condutividade

A condutividade ¢ a expressdo numérica da capacidade de uma 4dgua
conduzir a corrente elétrica. Depende das concentragdes i0nicas e da temperatura
e indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto, representa
uma medida indireta da concentracdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a
100 uS/cm indicam ambientes impactados (CETESB, 2009¢).

A condutividade também fornece uma boa indicagdo das modificagdes na
composi¢ao de uma agua, especialmente na sua concentracdo mineral, mas nao
fornece nenhuma indicagdao das quantidades relativas dos varios componentes. A
condutividade da agua aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sao
adicionados. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua

(CETESB, 2009¢).

3.4.8. Turbidez

A turbidez de uma amostra de dgua ¢ o grau de atenuacdo de intensidade
que um feixe de luz sofre ao atravessa-la (esta redugdo da-se por absor¢do e
espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas dguas sao
maiores que o comprimento de onda da luz branca), devido a presenca de solidos
em suspensdo, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos

organicos, tais como algas e bactérias, plancton em geral etc (CETESB, 2009¢).
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A erosao das margens dos rios em estacdes chuvosas, que ¢ intensificada pelo
mau uso do solo, ¢ um exemplo de fendmeno que resulta em aumento da turbidez
das 4guas e que exige manobras operacionais, tais como alteragdes nas dosagens
de coagulantes e auxiliares, nas Estagdes de Tratamento de Aguas. Este exemplo
mostra também o carater sistémico da polui¢do, ocorrendo inter-relagdes ou
transferéncia de problemas de um ambiente (dgua, ar ou solo) para outro
(CETESB, 2009c).

Os esgotos domésticos e diversos efluentes industriais também provocam
elevagdes na turbidez das dguas. Um exemplo tipico deste fato ocorre em
consequéncia das atividades de mineragdo, onde os aumentos excessivos de
turbidez t€ém provocado formagdo de grandes bancos de lodo em rios e alteragdes
no ecossistema aquatico (CETESB, 2009c). Conforme a resolugdo CONAMA
357/2005 (RESOLU, 2005) o valor maximo de turbidez para dguas doces classe 1
¢ de 40 unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetagdao enraizada submersa e algas.
Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a
produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades

bioldgicas aquaticas (CETESB, 2009¢).

3.5. indice de Assembleia de Peixes em Reservatérios (IAPR)

O Indice de Assembleia de Peixes em Reservatérios (IAPR) é um indice
usado para avaliar a qualidade bidtica em reservatorios. O indice avalia a
qualidade em func¢do de oito métricas: o nimero de peixes de espécies nativas, o
nimero de peixes siluriformes nativos, o nimero de peixes characiformes nativos,
a porcentagem de biomassa de espécies ndo nativas, a domindncia, o indice de
Shannon, o niimero de peixes da espécie lambaris e o numero de peixes das
espécies hypostomus affinis. As métricas sdo explicadas mais detalhadamente no
subcapitulo 3.6, considerando que elas também sao utilizadas na formulagdo do
indice MIAQR-PALADINES Biético.

Com base no valor das métricas e utilizando o critério de atribui¢do de
notas da Tabela 5, o IAPR é formulando somando as notas atribuidas a cada

métrica.
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Critério para Atribuicao das

Atributos notas

0 5 10
Numero espécies nativas <5 5a8 >8
Numero Siluriformes nativos 0 la3 >3
Numero Characiformes nativos 0 la3 >3
Porcentagem de biomassa de espécies ndo nativas >75 50a75 <50
Dominancia >0,6 0,3 a 0,6 <0,3
Shannon_H <1 1al,5 >1,5
Lambaris N < 50 50a 100 >100
Hypostomus Affinis <4 4a8 >8

Tabela 5. Critério de atribuicdo de notas - IAPR

Por exemplo, considerando os dados de coleta:

Numero de peixes de espécies nativas:

Numero de peixes siluriformes nativos:

Numero de peixes characiformes nativos:

Porcentagem de biomassa de espécies ndo nativas:

Dominancia:

indice de Shannon:

Numero de peixes da espécie lambaris:

Numero de peixes das espécies hypostomus affinis:

0,0469
0.3278
1.327

0

As notas atribuidas a cada métrica sao: 0, 5, 5, 10, 5, 5, 0, O respectivamente,

resultando num [APR de 30.

O valor do IAPR ¢ refletido na qualidade bidtica do reservatério conforme a

Tabela 6.

Valoriapr | Qualidade
Bidtica
<25 Ruim
25 50 Regular
>50 Boa

Tabela 6. Avaliacao da qualidade biotica conforme o valor do IAPR
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3.6. Métricas de Assembleia de Peixes em Reservatorios
3.6.1. Numero de Espécies Nativas

As espécies nativas sdo aquelas naturais de uma determinada regido. As
espécies nativas vém interagindo com o ambiente e, assim, passaram por um
rigoroso processo de sele¢do natural que gerou espécies geneticamente resistentes
e adaptadas ao local. O maior nimero de espécies nativas reflete a maior

qualidade do ambiente. A alteragdo do ambiente leva a perda de espécies nativas.

3.6.2. Numero de Siluriformes Nativos

O numero de siluriformes nativos representa os peixes que vivem
associados ao fundo do reservatério. O aumento do desmatamento e consequente
aumento da sedimentacdo causam a homogeneizacdo do fundo do reservatorio,
podendo diminuir a abundancia destas espécies. Quanto maior o nimero de

espécies de Siluriformes nativos, maior a qualidade desta parte do reservatorio.

3.6.3. Niumero de Characiformes Nativos

O numero de characiformes nativos representa os peixes que vivem
associados a coluna d’agua do reservatdrio. Ambientes menos eutrofizados e com
menor concentragdo de solidos em suspengdo podem aumentar a abundancia
destas espécies. Quanto maior o niumero de Characiformes, maior a qualidade

desta parte do reservatorio.

3.6.4. Porcentagem de Biomassa de Espécies nao Nativas

A introdugdo de espécies nao nativas modifica a estrutura da comunidade
podendo levar a perda de espécies nativas. A degradagdo dos habitats aquaticos
também possibilita o estabelecimento de espécies ndo nativas em detrimento das
nativas. Quanto maior a biomassa de espécies ndo nativas, menor a qualidade

biotica.
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3.6.5. Dominancia

Maior dominancia representa poucas espécies com maior nimero de
individuos, podendo estar relacionado a um ambiente impactado que seleciona
somente as espécies mais tolerantes, excluindo as espécies sensiveis. As espécies
tolerantes aumentam sua abundancia, tornando-se dominantes. Assim, quanto

maior a dominancia menor a qualidade biotica.

3.6.6. indice de Shannon

Este indice reflete a importancia relativa de cada espécie, ou seja, como o0s
individuos se distribuem entre as espécies. E o contrario da dominancia. Quanto
maior este indice, maior a qualidade do ambiente, pois reflete uma uniformidade

na abundancia das espécies presentes.

3.6.7. Niumero de Lambaris N

Espécie com predominio de insetos em sua dieta, que reflete a importancia
da mata ciliar ao redor do reservatdrio para a sua alimentagdo. Também podem
refletir os periodos em que os niveis da d4gua se encontram mais baixos, ocorrendo
pouca disponibilidade da vegetacdo marginal. Quanto maior o nimero de lambaris
no reservatorio, maior a qualidade em relacdo as matas ciliares. Também é uma

espécie utilizada como alimento por espécies de peixes carnivoros.

3.6.8. Numero de Hypostomus Affinis

Espécie especializada no consumo de algas epiliticas (associados a
substratos rochosos), que necessitam de 4guas com maior transparéncia para
penetracao de luz. Quanto mais abundante, maior ¢ a heterogeneidade de habitats

no reservatorio e melhor € a qualidade da 4gua.
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3.7. Determinagéao dos Subindices

A modelagem usando-se 16gica fuzzy ndo costuma ser pratica com mais de
quatro variaveis de entrada devido ao crescimento exponencial das regras, o que
torna dificil a criagcdo e gerenciamento das mesmas. Para contornar essa limitacao
costuma-se dividir as variaveis de entrada em sistemas fuzzy intermediarios e usar
a saida desses sistemas como entrada para o sistema final (PESSOA, 2010). Neste
trabalho optou-se por usar apenas subsistemas com duas variaveis de entrada. Na
modelagem do MIAQR-PALADINES as dez variaveis de qualidade de 4dgua e as
oito de qualidade biotica foram dividas em grupos de duas, que deram origem a
subindices, que por sua vez foram usados como entrada para os indices finais

(Figura 29 e Figura 30).

Figura 29. Fluxograma dos Subindices que compdem o indice de
Qualidade da Agua
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Figura 30. Fluxograma dos Subindices que compdem o indice de

Qualidade Biotica

3.8. Base de Regras, Conjuntos Fuzzy e Fungoes de Pertinéncia

3.8.1. Base de Regras

A base de regras (conjuntos de regras para cada varidvel de entrada,
subindice e indice) foi determinada a partir de um prévio debate com os
especialistas.

Como ja foi descrito ao longo do texto, ¢ quase inutil utilizar um sistema de
avaliagdo fora da localidade geografica e das caracteristicas do corpo de dgua para
as quais o sistema ¢ originalmente elaborado, desta forma, a base de regras ¢
extensivel para outros reservatorios sempre que os mesmos tenham carateristicas
limnologicas semelhantes. Como também foi descrito anteriormente, as
carateristicas limnologicas de um reservatorio atuam diretamente na estrutura
vertical e horizontal de lagos e reservatorios, que por sua vez influi diretamente na

qualidade. Por conseguinte, ao momento de considerar a utilizagdo do modelo em
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conjunto com base de regras na avaliagdo de um reservatorio diferente ao

Reservatorio de Lajes, as seguintes carateristicas limnologicas deverdo ser

especialmente consideradas:

e O reservatorio deve ser de tamanho semelhante e estar localizado

dentro de uma regido geografica com clima similar.

e Deve ter caracteristicas hidrograficas parecidas.

e O tempo de retencdo de agua deve ser semelhante.

Para reservatorios que difiram grandemente do Reservatério de Lajes, além

da base de regras, as metodologias de céalculo desarrolhadas no subcapitulo 3.2

também deverdo ser modificadas.

As seguintes tabelas mostram as bases de regras criadas para cada

metodologia de calculo descrita no subcapitulo 3.2.

3.8.1.1. Epilimnio — Variaveis Fisicas e Quimicas

Subindice 1

Temperatura (colunas) vs. Oxigénio Dissolvido (linhas)

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 2

pH (colunas) vs. Clorofila-a (linhas)

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 3

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim ruim ruim ruim
médio médio ruim médio ruim ruim ruim
médio médio médio médio ruim médio ruim
médio bom médio bom médio bom médio médio
bom bom bom médio bom médio
BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
médio ruim médio ruim bom médio bom médio ruim
médio ruim médio ruim bom médio médio ruim
ruim médio ruim médio médio médio ruim
ruim médio ruim médio ruim médio ruim ruim
ruim ruim ruim ruim ruim

Nitrato (colunas) vs. Fosforo total (linhas)
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BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 4

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 5

118

Condutividade (colunas) vs

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 6

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
bom bom médio bom médio médio ruim
bom médio bom médio médio ruim médio ruim

médio bom médio bom médio médio ruim médio ruim
médio médio médio ruim ruim ruim
médio ruim médio ruim ruim ruim ruim
Nitrito (colunas) vs. Amoénio (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
bom bom médio bom médio médio ruim
bom médio bom médio médio ruim médio ruim

médio bom médio bom médio médio ruim médio ruim
médio médio médio ruim ruim ruim
médio ruim médio ruim ruim ruim ruim
. Turbidez (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
bom bom médio bom médio médio ruim
bom bom médio bom médio médio ruim

médio bom médio bom médio médio ruim ruim
médio ruim médio ruim médio ruim ruim ruim
ruim ruim ruim ruim ruim
Subindice 1 (colunas) vs. Subindice 2 (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim médio ruim médio médio
ruim médio ruim médio médio médio bom
ruim médio ruim médio médio bom bom

médio ruim médio ruim médio médio bom bom
médio médio médio bom bom bom

ALTO

Subindice 7

Subindice 3 (colunas) vs. Subindice 4 (linhas)
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BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 8

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO
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Indice Fisico — Quimico

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice A

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim médio ruim médio médio
ruim ruim médio ruim médio médio bom
ruim médio ruim médio médio bom bom

médio ruim médio médio bom bom bom
médio médio médio bom bom bom
Subindice 6 (colunas) vs. Subindice 7 (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim ruim médio ruim médio
ruim ruim médio ruim médio médio

médio ruim médio ruim médio médio bom médio bom
médio médio médio bom bom bom
médio médio bom bom bom bom
Subindice 8 (colunas) vs. Subindice 5 (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim médio ruim médio médio bom médio bom
ruim médio ruim médio médio bom bom
ruim médio ruim médio médio bom bom
ruim médio ruim médio médio bom bom
ruim médio ruim médio médio bom bom

3.8.1.2. Epilimnio — Variaveis Bioldgicas
Numero Espécies Nativas (colunas) vs. Nimero Siluriformes Nativos (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim médio ruim médio médio bom
ruim médio ruim médio ruim médio médio bom

médio ruim médio ruim médio médio bom médio bom
médio médio médio bom médio bom bom
médio médio médio bom bom bom

ALTO

Subindice B
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Numero Characiformes Nativos (colunas) vs.

(linhas)

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice C

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice D

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO
Subindice E

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
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% Biomassa Espécies nao Nativas

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim médio ruim médio médio bom bom
ruim médio ruim médio médio bom bom
ruim médio ruim médio ruim médio médio bom
ruim ruim médio ruim médio médio
ruim ruim médio ruim médio ruim médio

Shannon H (colunas) vs. Dominance D (linhas)
BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
médio médio bom médio bom bom bom
médio médio médio bom bom bom
médio ruim médio médio bom médio bom médio bom
ruim médio ruim médio médio bom médio bom
ruim ruim médio ruim médio médio
Lambaris N (colunas) vs. Hypostomus Affinis (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim médio ruim médio médio
ruim médio ruim médio médio bom médio bom

médio ruim médio médio médio bom bom
médio médio médio médio bom bom
médio médio bom médio bom bom bom
Subindice A (colunas) vs. Subindice B (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO

ruim médio ruim médio ruim médio médio
médio ruim médio ruim médio médio bom médio bom
médio ruim médio ruim médio médio bom médio bom

médio médio médio bom bom bom

médio médio médio bom bom bom

ALTO

Subindice F
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Subindice C (colunas) vs. Subindice D (linhas)

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Indice Biético

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 1

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 2
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pH (colunas) vs. Clorofila-a (linhas)

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim médio ruim médio ruim médio ruim
médio ruim médio ruim médio médio médio
médio médio médio médio bom médio bom
médio bom médio bom médio bom bom bom
médio bom médio bom médio bom bom bom
Subindice E (colunas) vs. Subindice F (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim médio ruim médio médio bom médio bom
ruim médio ruim médio médio bom médio bom

médio ruim médio médio médio bom médio bom
médio médio médio bom médio bom bom
médio médio médio bom bom bom
3.8.1.3. Metalimnio — Variaveis Fisicas e Quimicas
Temperatura (colunas) vs. Oxigénio Dissolvido (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim ruim ruim ruim

médio médio ruim médio ruim ruim ruim

médio médio médio médio ruim médio ruim
médio bom médio bom médio bom médio médio
bom bom bom médio bom médio

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO

médio ruim médio ruim bom médio bom médio ruim

médio ruim médio ruim bom médio médio ruim
ruim médio ruim médio médio médio ruim
ruim médio ruim médio ruim médio ruim ruim
ruim ruim ruim ruim ruim

ALTO
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Subindice 3

Nitrato (colunas) vs. Fosforo total (linhas)

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 4

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 5
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Condutividade (colunas) vs

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 6

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
bom bom médio bom médio médio ruim
bom médio bom médio médio ruim médio ruim

médio bom médio bom médio médio ruim médio ruim
médio médio médio ruim ruim ruim
médio ruim médio ruim ruim ruim ruim
Nitrito (colunas) vs. Amonio (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
bom bom médio bom médio médio ruim
bom médio bom médio médio ruim médio ruim

médio bom médio bom médio médio ruim médio ruim
médio médio médio ruim ruim ruim
médio ruim médio ruim ruim ruim ruim
. Turbidez (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
bom bom médio bom médio médio ruim
bom bom médio bom médio médio ruim

médio bom médio bom médio médio ruim ruim
médio ruim mio ruim médio ruim ruim ruim
ruim ruim ruim ruim ruim
Subindice 1 (colunas) vs. Subindice 2 (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim médio ruim médio médio
ruim médio ruim médio médio médio bom
ruim médio ruim médio médio bom bom

médio ruim médio ruim médio médio bom bom
médio médio médio bom bom bom
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Subindice 7

Subindice 3 (colunas) vs. Subindice 4 (linhas)

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 8

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO
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Indice Fisico-Quimico

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO
ALTO

Subindice 1

BAIXO
MEDIO BAIXO
MEDIO
MEDIO ALTO

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim médio ruim médio médio
ruim ruim médio ruim médio médio bom
ruim médio ruim médio médio bom bom

médio ruim médio médio bom bom bom
médio médio médio bom bom bom
Subindice 6 (colunas) vs. Subindice 7 (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim ruim médio ruim médio
ruim ruim médio ruim médio médio

médio ruim médio ruim médio médio bom médio bom
médio médio médio bom bom bom
médio médio bom bom bom bom
Subindice 8 (colunas) vs. Subindice 5 (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim médio ruim médio médio bom médio bom
ruim médio ruim médio médio bom bom
ruim médio ruim médio médio bom bom
ruim médio ruim médio médio bom bom
ruim médio ruim médio médio bom bom

3.8.1.4. Hipolimnio — Variaveis Fisicas e Quimicas
Temperatura (colunas) vs. Oxigénio Dissolvido (linhas)

BAIXO MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
ruim ruim ruim ruim ruim

médio médio ruim médio ruim ruim ruim

médio médio médio médio ruim médio ruim
médio bom médio bom médio bom médio médio
bom bom bom médio bom médio

ALTO
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Subindice 2
pH (colunas) vs. Clorofila-a (linhas)

Subindice 3
Nitrato (colunas) vs. Fosforo total (linhas)

Subindice 4

Nitrito (colunas) vs. Amonio (linhas)

Subindice 5

Condutividade (colunas) vs. Turbidez (linhas)
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Subindice 6

Subindice 1 (colunas) vs. Subindice 2 (linhas)

Subindice 7

Subindice 3 (colunas) vs. Subindice 4 (linhas)

Subindice 8

Subindice 6 (colunas) vs. Subindice 7 (linhas)

Indice Fisico-Quimico

Subindice 8 (colunas) vs. Subindice 5 (linhas)

125
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3.8.2.Conjuntos Fuzzy e Fungoes de Pertinéncia

A definicdo do dominio de cada varidvel e do suporte de cada conjunto foi
resultado de uma andlise, feita por especialistas, do comportamento das variaveis
em fungdo do tempo. Utilizaram-se bases de dados de coleta das varidveis na
analise.

Foram criadas fungdes de pertinéncia trapezoidais e triangulares para todas
as variaveis de entrada, subindices e indices finais conforme as equacdes a seguir,

equacdes ja descritas anteriormente na secc¢ao 2.3.1.

0 , x<a
I—EZ:Z; , a<x<bh
u(x) = trap[x,a,b,c,d] =< 1 , b<x<c eq. (40)
EZ:)C? , c<x<d
0 , x>d
( 0 , x<e
I 1—8?:2 , e<x<f
u(x) = tri[x, e, f, gl = (g —x) eq. (41)
| w-p o SFEe
k 0 , x>g

No caso das variaveis de entrada, fungdes de pertinéncia triangulares foram
utilizadas nos conjuntos intermedidrios (Médio Baixo, Médio, Médio Alto) e
fungdes trapezoidais com dominio aberto, maioritariamente, nos conjuntos dos
extremos (Baixo e Alto). Ja nos subindices e indices, foram usadas fun¢des de
pertinéncia decrescentes nos conjuntos Ruim, crescentes nos conjuntos Bom, e
triangulares nos conjuntos Médio Ruim, Médio e Médio Bom. Nao se encontrou
motivo para utilizar outro tipo de fungdo de pertinéncia nos conjuntos
intermediarios.

Os seguintes quadros e figuras mostram os conjuntos fuzzy e as funcdes de

pertinéncia criadas para cada metodologia de calculo descrita no subcapitulo 3.2.
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3.8.2.1. Epilimnio — Variaveis Fisicas e Quimicas

Temperatura e Oxigénio Dissolvido

Baixo

Médio Baixo
Médio
Médio Alto
Alto
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ale ‘ b/f | c/g ‘ d ale ‘ b/f ‘ c/g ‘ d
Temperatura Oxigénio Dissolvido
10 10 16 20.3 0 0 0 2
16 20.3 | 24.5 - 0 2 4 -
20.3 24,5 | 28.75 - 2 4 6 -
245 | 28.75 | 33 - 4 6 8 -
28.75 33 40 40 6 8 10 10

Quadro 3. Dominio e suportes dos conjuntos das variaveis: Temperatura e

Oxigénio Dissolvido

Baixo MédioBaixo Médio Médio Alto Alto
1
m
‘o
=
il
£
=
g 05
2]
=
5
1]
=
g - = - -
10 15 20 2 30 35
Temperatura ( °C)
Baixo MédioBaixo Médio MédioAlto Alto
1
N
(]
=
4l
Jm
=
2 05
2 k]
=
k=
[1+]
=
DE = - - -
0 1 2 3 5 6 T o

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Figura 31. Conjuntos fuzzy e fun¢des de pertinéncia das variaveis:

Temperatura e Oxigénio Dissolvido
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pH e Clorofila-a

Baixo

Médio Baixo
Médio
Médio Alto
Alto
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a/e ‘ b/f ‘ c/g‘ d

ale ‘ b/f ‘ c/g‘ d

pH Clorofila-a
0 0 5 5.75 0 0 0 1.75
5 5.75 6.5 - 0 1.75 3.5 -
5.75 6.5 7.25 - 1.75 3.5 5.25 -
6.5 7.25 8 - 3.5 5.25 7 -
7.25 8 14 14 5.25 7 15 15

Quadro 4. Dominio e suportes dos conjuntos das variaveis: pH e

Clorofila-a

MédioBaixo MédioAlio

Valor de pertinéncia
=
ol

Médio

Alto

0.5

Walor de pertinéncia

Baixo MédioBaixo

Medio

Médio Alto

= |

pH

=1 |

Alto

wn |

Clorofila a (pg/L)

Figura 32. Conjuntos fuzzy e funcoes de pertinéncia das variaveis: pH e

Clorofila-a
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Nitrato e Fosforo Total

a/e ‘ b/f | c/g | d a/e ’ b/f ’ c/g ‘ d
Nitrato Fosforo Total
Baixo 0 0 0 0.2 0 0 0 0.02
Médio Baixo 0 0.2 0.4 - 0 0.02 | 0.04 -
Médio 0.2 04 0.6 - 0.02 | 0.04 | 0.06 -
Médio Alto 0.4 0.6 0.8 - 0.04 | 0.06 | 0.08 -
Alto 0.6 0.8 1 1 0.06 | 0.12 0.3 0.3

Walor de pertinéncia

Walor de pertinéncia

0.

129

Quadro 5. Dominio e suportes dos conjuntos das variaveis: Nitrato e

Fosforo Total

Baixo MedioBaixo Médio Médio Alto Alto
1
5
0g o - - - - - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.3 09 1
Mitrato (mg/L)
Baixo Médio Alto
’ MédioBaxo MédioAlto
0.5
L. 4 - - -
0 0.05 01 0.15 0z 0.25

Fasforo Total { mg/L)

0.3

Figura 33. Conjuntos fuzzy e fun¢des de pertinéncia das variaveis:

Nitrato e Fosforo Total
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Nitrito e Amoénio
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aje ‘b/f|c/g‘ d a/e‘b/f‘c/g’ d
Nitrito Amonio
Baixo 0 0 0 0.0075 0 0 0 0.1
Médio Baixo 0 0.0075 | 0.015 - 0 0.1 0.2 -
Médio 0.0075 | 0.015 | 0.0225 - 0.1 0.2 0.3 -
Médio Alto 0.015 | 0.0225| 0.03 - 0.2 0.3 0.4 -
Alto 0.0225 | 0.03 0.1 0.1 0.3 0.4 1 1
Quadro 6. Dominio e suportes dos conjuntos das variaveis: Nitrito e
Amonio
MédioBaixo =~ MédioAlto Alto
. Baixo edio
E
& 05
=
S
0k - - . - - - - - -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Mitrite (mg/L)
Baixa Médio Alto
. Medio Baio Medio Alto
o
=
e 0s
=]
g
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1

Amdnio (mg/L)

Figura 34. Conjuntos fuzzy e fun¢des de pertinéncia das variaveis:

Nitrito e Amonio
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Condutividade e Turbidez
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a/e ‘ b/f | c/g | d a/e ’ b/f ’ c/g ’ d
Condutividade Turbidez
Baixo 0 0 20 23 0 0 0.086 | 1.06
Médio Baixo 20 225 25 - 0.086 1.06 | 2.0306 -
Médio 22.5 25 27.5 - 1.06 | 2.0306 3 -
Médio Alto 25 27.5 30 - 12.0306 3.9 5.78 -
Alto 27.5 35 50 50 3.9 5.78 10 10
Quadro 7. Dominio e suportes dos conjuntos das variaveis:
Condutividade e Turbidez
il Bateo Médio Baito. Médio Alto Alto
E
o 05
<
08 - — : -
0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 50
Condutividade (pSicm)
Baixo MédioBaixo Médio Médio&lto Alto
1
£
T 05
<
08 : _ - : -
0 1 2 3 4 5 B 7 5 g 10
Turbidez {UNT)

Figura 35. Conjuntos fuzzy e funcdes de pertinéncia das variaveis:

Condutividade e Turbidez
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3.8.2.2. Epilimnio — Variaveis Bioldgicas

Numero de Espécies Nativas e Numero de Siluriformes Nativos

a/e ‘ b/f | c/g | d ale ‘ b/f ‘ c/g ‘ d
N2 de Espécies Nativas N2 de Siluriformes Nativos

Baixo 0 0 0 5 0 0 0 1
Médio Baixo 0 5 6.5 - 0 1 2 -
Médio 5 6.5 8 - 1 2 3 -
Médio Alto 6.5 8 11 - 2 3 4 -
Alto 8 11 15 15 3 4 5 5

Quadro 8. Dominio e suportes dos conjuntos das variaveis: Numero de

Espécies Nativas e Numero de Siluriformes Nativos

Babo MédioBatco Meédio MédioAlo Alto

Valor de pertinéncia
=
R

T |
0 5 10 13
Mimero de Especies MNativas
Babo MédioBaixo Médio MédinAlto Alto
1
[32)
=
=
Llak]
=
E
2 0s
[4E)
p=]
=
™
=
o . o . ) 1 N .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Mimera de Siluriformes Mativos

Figura 36. Conjuntos fuzzy e fun¢des de pertinéncia das variaveis:

Numero de Espécies Nativas e Numero de Siluriformes Nativos
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Numero de Characiformes Nativos e Porcentagem de Biomassa de

Espécies Nativas

Baixo

Médio Baixo
Médio
Médio Alto
Alto

a/e‘ b/f ‘c/g‘ d

ale ‘ b/f ‘ c/g ‘ d

Ne de Characiformes Nativos

% de Biomassa de Espécies

Nativas
0 0 0 1 0 0 0 20
0 1 2 - 0 20 30 -
1 2 3 - 20 30 75 -
2 3 6 - 30 75 100 -
3 6 7 7 75 100 100 100

Quadro 9. Dominio e suportes dos conjuntos das variaveis: Numero de

Characiformes Nativos e % de Biomassa de Espécies Nativas

Baio MédioBaixo Médin Médio Alto Alto
1
m
=)
c
A
=
£
a
S 05
=]
=
™
=
g = ‘ - - -
0 1 2 3 4 5 [
Miamero de Characiformes Mativos
Baixo MédioBaixo  Médio Médio Alto Altn
1
[32)
I
=
il
E
S
2 g5
[2E)
p=]
=
™
=
0# = m

10 20 0 40 50 &0

[

70

Porcentagem de Biomassa de Especies n3o Mativas (%)

ap

100

Figura 37. Conjuntos fuzzy e fun¢des de pertinéncia das variaveis:

Numero de Characiformes Nativos e % de Biomassa de Espécies Nativas
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Dominancia e indice de Shannon

Baixo

Médio Baixo
Médio
Médio Alto
Alto
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a/e ‘ b/f | c/g ’ d a/e ’ b/f ’ c/g ‘ d
Dominancia indice de Shannon
0 0 0 0.3 0 0 0 1
0 0.3 0.45 - 0 1 1.25 -
0.3 0.45 0.6 - 1 1.25 1.5 -
0.45 0.6 - 1.25 1.5 1.92 -
0.6 1 2 2 1.5 1.92 2.6 2.6

Quadro 10. Dominio e suportes dos conjuntos das variaveis: Dominancia e

Baxo

0.5

Yalor de pertinéncia

Indice de Shannon

MédioBaixo Médio MédioAlto

Baixo

Valor de pertinéncia
=
oh

Dominancia

MédioBaixo Médio MeédioAlo

Alio

05

1.5

Indice de Shannon

Fa b

Figura 38. Conjuntos fuzzy e fun¢des de pertinéncia das variaveis:

Dominancia e Indice de Shannon
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Numero de Individuos da Espécie Lambaris

Baixo

Médio Baixo
Médio
Médio Alto
Alto
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a/e ‘ b/f | c/g ‘ d

ale ‘ b/f ’ c/g ’ d

Numero de Individuos da

Numero de Hypostomus

Espécie Lambaris Affinis
0 0 0 13 0 0 0 1
0 13 25 - 0 1 2 -
13 25 50 - 1 2 4 -
25 50 246 - 2 4 8 -
50 246 300 300 4 8 12 12

Quadro 11. Dominio e suportes dos conjuntos das variaveis: Numero de

Individuos da Espécie Lambaris e Numero de Hypostomus Affinis

Baixo | Médio
Medo  MedioAlto Alto
1
m
G
=
RLek]
E
5
@ D5
k]
=]
=
@
=
0 H—y * ; ; -
] 50 100 200 250
Mimero de individuos da espécie Lambaris
Baixo Meédio MedioAtto Allo
1 Médio Baixo
m
=
[ =
RLoE]
B
£ s
[=1
L2k}
=
=
™
=
.. L : . -
0 2 4 E] 10

Mimero de Hypostomus Affinis

Figura 39. Conjuntos fuzzy e fun¢des de pertinéncia das variaveis:

Nimero de Individuos da Espécie Lambaris e Nimero de Hypostomus

Affinis
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3.8.2.3. Metalimnio — Variaveis Fisicas e Quimicas

O dominio das varidveis e os suportes dos conjuntos do metalimnio sao

apresentados no quadro a seguir.

a/e | b/f | c/g | d a/e | b/f | c/g | d
Temperatura Oxigénio Dissolvido
Baixo 10 10 16 20.3 0 0 0 2
Médio Baixo 16 20.3 | 245 - 0 2 4 -
Médio 20.3 | 24.5 | 28.75 - 2 4 6 -
Médio Alto 24,5 | 28.75| 33 - 4 6 8 -
Alto 28.75| 33 40 40 6 8 10 10
pH Clorofila-a
Baixo 0 0 5 5.75 0 0 0 1.75
Médio Baixo 5 5.75 6.5 - 0 1.75 3.5 -
Médio 5.75 6.5 7.25 - 1.75 3.5 5.25 -
Médio Alto 6.5 7.25 8 - 3.5 5.25 7 -
Alto 7.25 8 14 14 5.25 7 15 15
Nitrato Fésforo Total
Baixo 0 0 0 0.2 0 0 0 0.02
Médio Baixo 0 0.2 0.4 - 0 0.02 | 0.04 -
Médio 0.2 0.4 0.6 - 0.02 | 0.04 | 0.06 -
Meédio Alto 0.4 0.6 0.8 - 0.04 | 0.06 | 0.08 -
Alto 0.6 0.8 1 1 0.06 0.12 0.3 0.3
Nitrito Amonio
Baixo 0 0 0 |[0.0075 O 0 0 0.1
Médio Baixo 0 |0.0075( 0.015 - 0 0.1 0.2 -
Médio 0.0075| 0.015 (0.0225| - 0.1 0.2 0.3 -
Médio Alto 0.015 |0.0225( 0.03 - 0.2 0.3 0.4 -
Alto 0.0225| 0.03 | 0.1 0.1 0.3 0.4 1 1
Condutividade Turbidez

Baixo 0 0 10 23 0 0 0.086 | 1.06
Médio Baixo 20 22.5 25 - 0.086 | 1.06 | 2.03 -
Médio 22.5 25 27.5 - 1.06 2.03 3 -
Médio Alto 25 27.5 30 - 2.03 3.9 5.78 -
Alto 27.5 35 50 50 3.9 5.78 10 10

Quadro 12. Dominio das variaveis e suportes dos conjuntos do

metalimnio
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O dominio das varidveis e os suportes dos conjuntos do hipolimnio sao

apresentados no quadro a seguir.

Baixo

Médio Baixo
Médio
Médio Alto
Alto

Baixo

Médio Baixo
Médio
Médio Alto
Alto

Baixo

Médio Baixo
Médio
Médio Alto
Alto

Baixo

Médio Baixo
Médio
Médio Alto
Alto

Baixo

Médio Baixo
Médio
Médio Alto
Alto

Quadro 13

a/e | b/f | c/g | d a/e | b/f | c/g | d
Temperatura Oxigénio Dissolvido

10 10 16 20.3 0 0 0 2
16 20.3 | 24,5 - 0 2 4 -
20.3 | 24.5 | 28.75 - 2 4 6 -
24,5 | 28.75| 33 - 4 6 8 -
28.75| 33 40 40 6 8 10 10

pH Clorofila-a

0 0 5 5.75 0 0 0 1.75
5 5.75 6.5 - 0 1.75 3.5 -
5.75 6.5 7.25 - 1.75 3.5 5.25 -
6.5 7.25 8 - 3.5 5.25 7 -
7.25 8 14 14 5.25 7 15 15

Nitrato Fésforo Total

0 0 0 0.2 0 0 0 0.02
0 0.2 0.4 - 0 0.02 | 0.04 -
0.2 0.4 0.6 - 0.02 | 0.04 | 0.06 -
0.4 0.6 0.8 - 0.04 | 0.06 | 0.08 -

0.6 0.8 1 1 0.06 0.12 0.3 0.3

Nitrito Amonio

0 0 0 [0.0075 O 0 0 0.1
0 ]0.0075( 0.015 - 0 0.1 0.2 -
0.0075| 0.015 (0.0225| - 0.1 0.2 0.3 -
0.015 |0.0225( 0.03 - 0.2 0.3 0.4 -
0.0225| 0.03 | 0.1 0.1 0.3 0.4 1 1

Condutividade Turbidez

0 0 20 23 0 0 0.086 | 1.06
20 22.5 25 - 0.086 | 1.06 | 2.03 -
22.5 25 27.5 - 1.06 2.03 3 -
25 27.5 30 - 2.03 3.9 5.78 -
27.5 35 50 50 3.9 5.78 10 10

. Dominio das variaveis e suportes dos conjuntos do

hipolimnio
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3.8.2.5. Subindices e indices Finais

Os dominios das varidveis e os suportes dos conjuntos para cada subindice e
indice de cada metodologia (epilimnio, metalimnio e hipolimnio) sao apresentados

no quadro a seguir.

a/e b/f c/g d
Baixo 0 0 0 25
Médio Baixo 0 25 50 -
Médio 25 50 75 -
Médio Alto 50 75 100 -
Alto 75 100 100 100

Quadro 14. Dominio das variaveis e suportes dos conjuntos dos

subindices e indices finais
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