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RESUMO

O objetivo deste estudo foi calcular a garantia da agua subterrdnea para irrigacdo na Bacia do Araripe,
Nordeste do Brasil, em relacdo aos valores normativos. Uma alternativa de célculo é a aritmética fuzzy. A
metodologia leva em conta as incertezas do sistema e opera mesmo com base de dados limitada. Foram
selecionados quatro pogos que fornecem agua para irrigacdo: dois em Missdo Velha (CE) e dois em Juazeiro
do Norte (CE). Calculou-se a garantia em relacdo aos limites normativos para este uso e em relacdo aos
padrdes de consumo humano, a fim de se comparar. Com pequena adequacdo de manganés, um dos pocos
necessita de correcdo na concentracdo deste metal para evitar danos a tubulagdo. Quanto ao consumo humano,
caracteristicas do solo e poluicdo antropica conferiram altos riscos a outro po¢o. O mesmo poco, entretanto,
apresenta garantia maxima para irrigacdo, uso ao qual é destinado. A l6gica fuzzy foi capaz de fornecer
guantitativamente a adequacdo as normas ambientais, com identificacdo dos parametros em maior desacordo.
Os resultados tornam possivel definir as medidas prioritarias.

PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea, Aritmética fuzzy, indice de qualidade, Irrigagéo.

INTRODUCAO

A Bacia do Araripe, regido semidrida do sul Cearense, se caracteriza por baixa pluviosidade e
evapotranspiragdo elevada. Contudo, é a maior reserva de agua subterrdnea do estado do Ceard e uma das
principais do Nordeste brasileiro (COGERH, 2009). Além de suprir o consumo humano, esta reserva é fonte
para o desenvolvimento das atividades agropecuérias, principalmente irrigacao.

A qualidade da agua pode ser afetada por fatores antrépicos ou ter caracteristicas naturais que restrinjam seu
emprego. A CONAMA 396/08 regulamenta 0s usos para aguas subterrdneas com diferentes caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas atraves dos valores maximos permitidos para os pardmetros. Complementarmente,
a Portaria 2914/11 do Ministério da Saude define as concentragdes para 0 consumo humano.

Para fins de irrigagdo, quando uma &gua est4d em discordancia com os padrdes normativos, optar pelo
tratamento é uma decisdo de cunho econdmico e deve estar pautada nos seguintes questionamentos:
a) Quais os impactos do pardmetro em concentra¢do inadequada no desempenho da cultura irrigada, no
sistema de irrigacdo, no solo e na satde do consumidor?
b) Existem outras fontes disponiveis?
¢) Existe acesso a um tratamento capaz de remover o parametro em concentracdo arriscada?
d) Tal processo gera residuos indesejados?
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e) Quais os custos de implantacdo e manutencéo do tratamento?
f) O retorno é maior que o investimento total?

Na destinacao para consumo humano, o carater social da discussdo se sobrepde ao econdémico. Neste caso, vale
lembrar que, mesmo quando ndo é necessdrio um tratamento parcial ou completo, a desinfeccdo é
indispensavel (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Como subsidio para tomada de decisdo, os resultados das analises sdo obtidos através de poucas campanhas de
monitoramento. Grandes bases de dados provém de um dispéndio pouco viavel de capital e tempo. Quanto a
qualidade da agua subterranea, os recursos sdo limitados e esperam-se resultados rapidos, com fins na
aplicacdo de medidas corretivas.

A garantia da qualidade da agua mede o atendimento aos limites estabelecidos por uma norma ambiental para
um uso especifico. Uma alternativa de célculo é através de aritmética fuzzy, também denominada nebulosa ou
difusa. Trata-se de uma ferramenta de fécil aplicacdo e capaz de oferecer resultados consistentes mesmo com
poucos dados.

A lbgica fuzzy apresenta-se mais eficaz que a Teoria das Probabilidades na representagdo de incertezas.
Enquanto os conjuntos tradicionais impdem pertinéncias igual a 0 (ndo pertence) ou 1 (pertence), a teoria dos
conjuntos fuzzy trabalha com limites mais vagos. Nesta abordagem, a pertinéncia de um ndmero varia
continuamente de 0 a 1 em fung&o de sua representatividade no conjunto (BOGARDI; DUCKSTEIN, 2002).

Como representacGes simplificadas, os nimeros fuzzy triangulares (NFTs) sdo definidos por trés valores: o
minimo, o mais provavel e o maximo. Na Figura 1, observa-se que a pertinéncia p parte de 0 no valor minimo
(@), chega a 1 no mais provavel (b) e decresce até 0 no valor maximo (c). O indice de concordancia fuzzy (Icg)
de um NFT e um nimero nao difuso continuo a esquerda, com x < H, ou a direita, com x > H, ¢ a razdo entre a
area de intersecdo desses nimeros e a area do NFT, como na Equacdo 1 (KAUFMANN; GUPTA, 1991).

>

a C

Figura 1: Intersecdo entre um nimero fuzzy triangular (A) e um n&o difuso (H)
Fonte: Kaufmann e Gupta, 1991
Area (AN .
Lor=— ( VH} €[0.1] equagcdo (1)
Area A

O presente trabalho teve como escopo o calculo da garantia da agua subterranea empregada na irrigagdo na
Bacia do Araripe em relagdo aos valores normativos. Cotejada com esta situacdo estdo os riscos de que 0s
mesmos pogos supririam o consumo humano. Propde-se ainda uma discussdo acerca das consequéncias de
determinados poluentes acima do valor recomendado e solugdes para essas aguas.
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MATERIAIS E METODOS

Os parametros deste estudo e as concentracBes limites estdo definidas em CONAMA (2008) e BRASIL
(2011), de acordo com os quadros 1 e 2. Nos casos em que os parametros tinham valor maximo permitido
varidvel para um mesmo uso, adotaram-se 0s mais restritivos.

A garantia fuzzy foi expressa pelo indice de concordancia fuzzy. Realizou-se seu computo em planilha
eletronica. Definiu-se Icr no intervalo de 0 a 1. Quanto maior a intersecdo (i. e. concordancia) entre a
concentracdo observada e os valores recomendados em norma, maior o valor de Icg. O representa falha total do
sistema, ao passo que 1 é o valor de garantia maxima.

Tabela 1: Valores maximos permitidos para os parametros especificados na resolugio CONAMA

396/2008
Parametro _ ~\/anr maximo permitido (ug/L)
Irrigacao Consumo humano
Solidos Totais Dissolvidos - 1.000.000
Dureza - 500.000
Sédio - 200.000
Cloreto 100.000 a 700.000 250.000
Sulfato - 250.000
Nitrito 3.300 3.300
Nitrato - 45.000
Coliformes termotolerantes - Auséncia
Aluminio 5.000 200
Antimonio - 5
Arsénio - 10
Bério - 700
Berilio 100 4
Boro 500 500
Cédmio 10 5
Chumbo 5.000 10
Cianeto - 70
Cobalto 50 -
Cobre 200 2.000
Cromo 100 50
Ferro 5.000 300
Fluoreto 5.000 300
Litio 2.500 -
Manganés 200 100
Mercurio 2 1
Niquel 200 20
Prata - 100
Selénio 20 10
Uranio 10 15
Vanadio 100 50
Zinco 2.000 5.000

Tabela 2: Valores maximos permitidos para os demais parametros especificados para consumo humano
na Portaria 2914/2011 do Ministério da Saulde

Parametro Valor méximo permitido
pH 6a9,5
Turbidez (uT) 5
Cor (uH) 15
Coliformes termotolerantes Auséncia
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A concentracdo de dado pardmetro no intervalo de monitoramento foi representada por um NFT. A Figura 2
mostra diferentes situagdes de intersecdo entre o NFT e o limite ambiental. Os pardmetros pH para consumo
humano e cloreto para irrigagdo devem ter suas concentragoes restritas a um intervalo. A abordagem (b) define
tal situacdo. Para os demais pardmetros, esperam-se valores abaixo de um limite permitido. Portanto, a

intersecdo € continua a esquerda, como em (a).

A A

(@) (b)
Figura 2: I definido pela intersecdo a esquerda (a) ou pela intersecdo em intervalo (b)
Fonte: os autores

Na construcdo dos NFTs, os minimos e maximos foram os observados nas analises. Adotou-se a mediana como
valor mais provavel, por ser um descritor menos sensivel a valores extremos.

Os pocos selecionados forneciam agua para irrigacdo na regido da Bacia do Araripe, Ceara. Suas informacdes
estdo no Quadro 3.

Os dados de qualidade analisados tiveram origem em quatro campanhas realizadas em janeiro, abril, julho e
outubro de 2011 pela Companhia de Gerenciamento dos Recursos Hidricos - COGERH. Foram, portanto,
quatro valores de concentracdo para cada parametro. A campanha de janeiro de 2011 ndo incluiu analise de
metais-traco no poco JN,. Com apenas trés dados, optou-se por ndo calcular a garantia fuzzy de tais poluentes
neste poco. Os resultados das analises e o resumo estatistico se encontram em COGERH (2011).

Tabela 3: Pocos em estudo

Coord. geograficas Prof. NE ND Vazio
Poco Local 3
Lat. Lon. (m) (m) (m) (m#/h)
N, FazendaBocadasCobras,  go15450 3901g937 o 110 177 204 53
Juazeiro do Norte
N, Verdurelrct;loM,\?:)\:?:, Juazeiro 7019'4" 39018'2" o 8 0.7 i i
Sitio Barreiras, 091 197 0131
MV, Missio Velha 7021'27" s 39°13'4" o - 28 36,8 27,5
My, Frojeto Fr”\t}‘;‘ljr!;“ra' MISSA0  701513"s  39094g"0 180 ; : 45

Fonte: adaptado de COGERH (2011)

RESULDADOS E DISCUSSAO

O indice de concordancia fuzzy para os limites normativos de irrigacdo estd no Quadro 4. A garantia nula de
cloreto nos pogos JN;, MV; e MV, se deve apenas a baixa concentragdo desta substancia, com valores
inferiores a 100 mg/L. Para irrigacédo, cloreto é recomendado entre 100 e 700 mg/L. Ha& que se considerar,
entretanto, o tipo de cultura desenvolvida e o possivel e raro impacto da baixa concentragdo de cloreto nesta
cultura.
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Tabela 4: Ik nos pocos a partir dos limites normativos determinados para irrigacao

Pocos
Parametros*
JNl JNZ MVl MVZ
Cloreto 0,00 1,00 0,00 0,00
Manganés - 1,00 1,00 0,53

* Demais parametros apresentaram I igual a 1,00 nos pogos em que se aplicaram.
Fonte: os autores

A Unica situacdo que requereria corre¢do foi a concentracdo de manganés em MV,. Sua garantia foi apenas um
pouco superior a 50%. O manganés em excesso pode precipitar nas tubulacfes, diminuindo a area de
escoamento. A perda de carga aumenta, a pressao diminui e, em alguns casos, pode ocorrer entupimento dos
tubos. Tradicionalmente, remove-se manganés através de oxidagdo por aeracdo com posterior sedimentacgéo e
filtracdo. Existe ainda a opcdo do emprego de compostos como agentes oxidantes (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

A garantia dos mesmos pocos que analisa a possibilidade da agua ser empregada no consumo humano esta no
Quadro 5. O poco com pior desempenho foi o JN,. Foram observadas altas concentracdes de nitrato, bario,
ferro e alteracBes no pH. Nitrato em desacordo com o limite normativo pode ter causas antrOpicas e €
responsavel pela doenga do bebé azul. VARNIER et al. (2010) afirma que a principal fonte deste poluente em
areas habitadas sdo fossas sépticas, sumidouros ou sistema de coleta em mau funcionamento.

Tebela 5: I nos pogos a partir dos limites normativos determinados para consumo humano

Pocgos
Parametros*
IN; IN, MV, MV,
pH 1,00 0,27 1,00 1,00
Cor 0,97 0,87 1,00 0,97
Nitrato 1,00 0,00 1,00 1,00
Coliformes 0,00 0,00 0,00 0,00
termotolerantes
Bario - 0,04 1,00 1,00
Ferro - 0,54 1,00 1,00
Manganés - 1,00 1,00 0,00

* Demais parametros apresentaram Il igual a 1,00 nos pogos em que se aplicaram
Fonte: os autores

Ainda em JN,, os metais em desacordo foram o ferro e o bario. Ambos sdo de origem natural do solo e, acima
do valor permitido, se tornam nocivos ao organismo. Contudo, verifica-se desempenho maximo do pogo JN,
na irrigacéo, uso para o qual é destinado.

Quanto ao MV,, o problema estava novamente na concentracdo de manganés. Com limite mais restritivo neste
caso, a garantia observada foi minima (i. e. risco maximo).

Coliformes termotolerantes ndo séo aceitiveis pela portaria 2914/2011 do Ministério da Salde e tiveram
garantia nula. De qualquer maneira, o abastecimento humano exige desinfec¢do, capaz de eliminar os
indicadores de patogenos. Na desinfec¢do por cloragdo, o cuidado deve estar voltado a presenga de matéria
orgénica e a formacéo dos organoclorados, substancias carcinogénicas.
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Dentre todos os poc¢os e nas condi¢fes de operacdes verificadas, apenas o MV, poderia ser aproveitado para
consumo humano com garantia maxima.

CONCLUSOES

A ldgica fuzzy mostra-se capaz de fornecer quantitativamente a adequacdo dos pogos aos padrdes de norma
ambiental, mesmo com pequena base de dados. As variagbes temporais e incertezas das andlises estdo
embutidas no método. Com valores de garantia em méaos, é possivel identificar os parametros em maior
desacordo e priorizar as solugdes.

A qualidade para irrigacdo dos pogos analisados sugere corre¢do apenas na concentragdo de manganés do pogo
MV,. O tratamento é necessario a manutencgdo dos tubos.

Caracteristicas do solo e mas condi¢Ges de operagdo tornam o JN, invidvel para consumo humano. No entanto,
0 pocgo permanece com concentragdes dentro do padrao de irrigagcdo. O MV, é o Unico capaz de atender a uma
possivel demanda de abastecimento humano com garantia maxima.
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