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A Ferramenta Computacional

Para por em pratica o Modelo Inteligente de Avaliagio da Qualidade de Agua e da
Qualidade Bidtica — MIAQR-PALADINES programou-se uma ferramenta
computacional utilizando a linguagem de programagdo C# em conjunto com o
software Microsoft Visual Studio e Microsoft Excel.

No inicio, a ferramenta computacional foi esquematizada como um
aplicativo unico, capaz que receber e armazenar variaveis de entrada, conjuntos de
regras e limites dos conjuntos de cada metodologia de célculo. Porém, a ideia foi
desestimada por motivo da complexidade e futura dificuldade na inclusdo das
regras na ferramenta por parte dos especialistas. A interfase grafica desta primeira

versdo ¢ exibida na Figura 40.
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1. Se a TEMPERATURA & BAIXO ¢ o PH ¢ MEIO o SUBINDICE 1.1 é BAIXO. ek
2. Se a TEMPERATURA é MEI ¢ o PH & MEIO BAIXD o SUB INDICE 1.1 é ALTO.

Figura 40. Primeira versao da ferramenta computacional
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Levando em consideragdo a simplicidade, na hora de armazenar a
informagdo, a ferramenta foi finalmente desenvolvida como um aplicativo
Windows de facil utilizagdo sincronizado com um arquivo de Excel com nome
“base.exlsx”. Para facilitar o uso do aplicativo, a configuracdo, o controle de
processos e a apresentacdo de resultados da ferramenta estdo focalizados no
aplicativo, enquanto a base de dados, informacdo necessaria para o funcionamento
da ferramenta (valores das varidveis de entrada, profundidade da amostra,
coordenadas geograficas da amostra, bases de regras e fungdes de pertinéncia de
cada metodologia, e dados de temperatura vs. profundidade da coluna d’agua no
local) estd concentrada no arquivo Excel. De acordo com a descri¢ao do modelo
do subcapitulo 3.3, para determinar a metodologia de calculo, o aplicativo importa
e logo depois analisa toda a informagdo necessaria do arquivo Excel antes de

proceder com o calculo dos subindices e indices.

4.1.1. Aplicativo

A interface grafica completa do aplicativo € apresentada na Figura 41.
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Figura 41. Interface grafica do aplicativo
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A interface esta organizada em quatro subdivisdes: Controles, Sistema de
Inferéncia Fuzzy, Caracteristicas Espaciais e Indices, desde onde se pode
controlar, supervisar e visualizar o estado do reservatdrio e os resultados dos

subindices e indices finais.

4.1.1.1. Controles

A subdivisdo Controles engloba os unicos quatro botdes de comando do
aplicativo. O botdo excel abre o arquivo Excel com a base de dados que alimentara
0 programa, o botdo carregar carrega os dados desde o arquivo Excel, o botao
calcular inicia o calculo dos subindices e indices finais utilizando a metodologia
de calculo escolhida pelo programa e o botao fechar fecha o aplicativo. A Figura

42 apresenta mais claramente os quatro botdes da zona CONTROLES.

CONTROLES

(¥4 exca
CARREGAR

CALCULAR
FECHAR

Figura 42. Controles do aplicativo

4.1.1.2. Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Na subdivisao Sistema de Inferéncia Fuzzy pode-se configurar facilmente
algumas caracteristicas dos SIF de cada subindice e indice final. Especificamente,
o operador fuzzy de interse¢do a ser utilizado no antecedente (min ou prod) e o

método de defuzzificacdo (centroide de area ou meia dos mdximos), Figura 43.
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SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

Fis-Quimico Intersecao Defuzzificagio Bioldgico Intersegdo Defuzzificagao
min  prod cen MoM i prod cen

o @ o @

0] o @
0] o @
0] o @

Figura 43. Configuracao dos Sistemas de Inferéncia Fuzzy (SIF)

4.1.1.3. Caracteristicas Espaciais

A diferenca das subdivisdes Controles e Sistema de Inferéncia Fuzzy,
Caracteristicas Espaciais ¢ uma subdivisdao de visualizacao, ¢ ndo de controle ou
configuragdo.

Nesta zona apresenta-se a curva de estratificacdo térmica, temperatura vs.
profundidade do reservatorio e a zona horizontal onde foi coletada a amostra
(Zona de Rio ou Transi¢io — Lacustre). Do lado esquerdo apresenta-se a
profundidade da amostra, a temperatura estimada nesta profundidade ¢ a camada
de estratificacdo térmica atribuida pela ferramenta a profundidade especificada.
Do lado direito, o inicio e fim de cada camada com a sua respectiva temperatura
estimada. A Figura 44 apresenta a zona caracteristicas espaciais antes e depois do

calculo dos indices.

CARACTERISTICAS ESPACIAIS CARACTERISTICAS ESPACIAIS

Coluna vertical Inicio epil imnio Coluna vertical Inicio epil imnio
Profundidade (m) om
Temperatura (°C) 28.9C
Prof: 2m
Inicio metalimnio - ! Inicio metalimnio
Profundidade (m) LEEe2lohe { 2.9m
Temperatura (C) o f 29.37C

Inicio hypolimnio Inicio hypolimnio
Profundidade (m) 13.4m
Temperatura (°C) 224C

Ultima amostra Uhtima amostra
Profundidade (m) 40m
Temperatura (*C) 19.6C

Zona longitudinal Zona longitudinal

Zona Lacusire

Figura 44. Caracteristicas Espaciais: Curva temperatura vs.
profundidade, Camadas de Estratificacdo Térmica e Zona Horizontal da

amostra.
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4.1.1.4. indices

Na subdivisdo /ndices sao apresentados finalmente o Indice de Qualidade da
Agua e o Indice Bidtico assim como também o valor dos seus respectivos
subindices. A Figura 45 apresenta a subdivisdo Indices antes e depois do célculo
dos indices.

Como ja foi especificado na descricdo do modelo, a metodologia de calculo
utilizada na avaliacdo dos subindices e indices finais serd escolhida pela
ferramenta segundo a localizacdo horizontal (Zona de Rio, transi¢do - lacustre), e
na pertenga da amostra a uma das trés camadas de estratificagdo térmica, pertenca
que ¢ automaticamente calculada pela mesma ferramenta utilizando o dado de

profundidade da amostra especificado no arquivo Excel.

INDICES

Qualidade de Agua

Temperatura
oD

pH

Clorfila a Sub Indice 8

E;f“ otal Sub Indice 3 indice de
o Tota Indice 7 Qualidade

Nitrito
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Condutividade

Turbidez

Sub Indice 1
Sub Indice &

Sub Indice 2

Sub Indice 4

Sub Indice 5

Ambiental

N Spp MNativa

N Silu Mativa

M Chara Nativa
% Biom N Mativa
Shannon_H
Dominance_D

N Lambaris Sub Indice D
N Hypo affinis

Sub Indice A
Sub Indice E
Sub Indice B
indice
Sub Indice C Bidtico
Sub Indice F

Figura 45. Zona onde sdo apresentados os indices finais com seus

respectivos subindices.
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4.1.2. Arquivo Excel “Base”

O arquivo de Excel com nome “Base.xlsx” serve como repositorio de toda a

base de dados que a ferramenta precisa para funcionar e apresentar resultados.

Dentro do arquivo de Excel deve-se especificar:

Os valores de cada variavel de entrada fisico-quimica e bioldgica nas
respectivas unidades.

A profundidade da amostra em metros.

As coordenadas geograficas da amostra em graus, minutos e
segundos.

As bases de regras e funcdes de pertinéncia de cada metodologia.

Os dados de temperatura vs. profundidade da coluna d’agua no local.

Existem células especificas para cada dado. Por exemplo, o valor de Nitrito da

amostra esta vinculado diretamente com a célula “B2” do arquivo Excel e € nesta

célula especificamente onde ele deve ser inserido. O motivo pelo qual as células

sdo especificas € que o aplicativo reconhece a informagao depositada no arquivo

Excel em fungdo da sua localizacdo. A seguir imagens do arquivo Excel.

S e

Figura 46. Vista geral da parte inicial do arquivo Excel
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Temperatura 12 [1&-33) °C
Oxigénio Dissolvido 0 (0-8) mg/L

pH 5 (5-8)

Clorofila a 1] (0-7) pe/L
Nitrato 0 (0-0,8) mg/LM
Fosforo Total 0 (0-0,12) mg/LP
Nitrito 0 (0-0,03) mg/LN
Aménio 0 (0-0,4) mg/LMN
Condutividade 10 {20- 35)pS/cm
Turbidez 0,086 (0,086 - 5,78) UNT

Figura 47. Arquivo Excel — Métricas Fisicas e Quimicas

Meétricas Biologicas

Mumero especies nativas
Numera Siluriformes nativos

MNumero Characiformes nativos
% biomassa especies ndo nativas

Shannon_H
Dominance_D

Lambaris N

Hypostomus affinis

15 (0-11)

0 (0-4)

8 (0-B)

20 (0-100)%
059 (0-1,9)
0.4 (0-1)

90 (0- 246}
10 (0-8)

Figura 48. Arquivo Excel — Métricas Biologicas

Profundidade

2 |{0-40)m

Profundidade (m)

Temp ("C)

0
5
10
15
20
25
30
35
40

28,9
28,2
239
22,2
20,7
20
19,7
19,6
15,6

Figura 49. Arquivo Excel — Profundidade vs. Temperatura
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Localizagdo Geografica

5
Graus 22
Minutos 44
Segundos 28
0
Graus 43
Minutos 55
Segundos 27

Figura 50. Arquivo Excel — Localizacio Geografica

EPILIMMIC
VARWAVEIS FISICAS E QUIMICAS
Tempe ratura [* C)

BASE 2000-2009 :

max=33,1 mln = 15 4 médla=232 m_na=224 modo=-20
SUBINDICE 1 COMAMA 357 -

Ond g nibo [ gLy BAIND  MEDID BAND MEDHD MEDID ALTD ATO

BASE 2000- 2009 : BAXO nuim rulm ruim rulm rulm
max =13, 48 ; miln =0 MEDID BAIXD medio médio rulny médio rulm il il
mvédla =502 ; m_na =555 ;modo =0 MEDND medk medi medi miesda rulny mexdio riny
COMNAMA 35T MEDID ALTO media bom medio bom media bom media medio
Em gualguer amostra, ndo ATO baom bom bom médio bom médio

Inferiora 6 maLO2

Tempera

Figura 51. Arquivo Excel — Regras (Ex: Epilimnio-Temperatura)

tura
baixo
10 16 20,3 médio baixo médio

16 20,3 24,5 meio

AN

20,3 24,5 28,8 medioalto

2N

24,5 288 33 alto

288 33 40

Figura 52. Arquivo Excel — Fungées de Pertinéncia (Ex: Epilimnio-

Temperatura)
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