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RESUMO

A qualidade da dgua bruta tem piorado ao longo dos anos devido,
principalmente, as atividades antrépicas que causam o aumento da fertilizacdo de
lagos e represas. Em decorréncia disso, pode haver a floracao do fitoplancton com
espécies que podem causar interferéncias na qualidade das dguas. Algumas dessas
espécies de algas produzem toxinas que causam riscos a saide humana e ao meio
ambiente, podendo ainda causar mortandades de peixes e outros organismos. A
necessidade do controle dos eventos de floracdes tem incentivado o desenvolvimento
de pesquisas para compreender melhor o fendmeno bem como desenvolver
ferramentas para auxiliar no prognéstico. Neste sentido, o sistema difuso proposto
neste trabalho pode exercer essa funcao ja que modela o comportamento da clorofila
a, um pigmento fotossintético comum a todos os grupos de algas que € considerado
um bom representante da abundancia total dos organismos fotossintetizantes. Os
sistemas difusos sdo capazes de identificar relacdes ndo lineares complexas,
baseando-se somente num conjunto de dados observados e permitem representar,
também, expressdes qualitativas ou descritivas, tais como "quente" ou "frio",
incorporadas em frases simbodlicas que sdo mais naturais e intuitivas do que equagoes
matematicas. As varidveis de entrada utilizadas no sistema difuso foram: nitrogénio
inorganico, fosfato, temperatura, pH e transparéncia ( profundidade de Secchi); e de
saida a clorofila a. Foram testados diferentes tipos de inferéncia e agregacao do
sistema Mandani além dos diferentes métodos de defuzzificacido. Para a calibracio
do sistema foram utilizados os resultados do monitoramento da qualidade da dgua do
reservatorio da usina hidrelétrica de Campos Novos — SC, obtidos no periodo de
dez/06 a out/07. Ainda foram utilizados experimentos computacionais para testar a
eficiéncia do sistema desenvolvido.

Palavras-chave: sistema difuso, clorofila a e eutrofizagao.



ABSTRACT

The quality of water has aggravating during the years due to human activities
that bring the fertilization of lakes and reservoir. Consequently, bloom phytoplankton
can produce potent toxins that cause harm in the other ways. Impacts from the bloom
of toxic algae are many and diverse, ranging from the death or illness of humans and
dead fish. In view of this fact, the necessity of alternatives tools to control blooms
becomes evident. In this context, the fuzzy systems proposed in this work can model
the chlorophyll a evolution. Fuzzy systems are capable of identifying complex non
linear relation based only on observed data set and allows for descriptive or
qualitative representation of expressions such as "hot" or "cold", incorporating
symbolic statements that are more natural and intuitive than mathematical equations.
The following physical and chemical variables were used in the system: inorganic
nitrogen, phosphates, water temperature, pH, transparency (Secchi depth) and
chlorophyll a. Samplings were carried out in the period of December 2006 to
October 2007 in the freshwater reservoir Campos Novos, Santa Catarina.Were tested
different types of implication and aggregation Mandani systems beyond
defuzzification modes. Even were used computer experiments to test the system
efficiency.

Key-words: Fuzzy systems, chlorophyll a and eutrophication.
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1. INTRODUCAO

As algas contribuem para sustentacao da vida aquatica e sao tteis ao homem de
diversas maneiras. Podem ser utilizadas em pesquisas cientificas e empregadas como
excelentes meios de cultura, fertilizantes devido ao seu elevado teor nutritivo ou
como rac¢ao para animais.

Porém, um efeito importante verificado em corpos d’4dgua enriquecidos com
nutrientes é o crescimento excessivo de algas, resultado do processo de fotossintese
no qual as plantas geram compostos organicos e biomassa.

Algumas espécies de algas produzem toxinas que causam riscos a saude
humana e ao meio ambiente, podendo ainda causar mortandades de peixes e outros
organismos.

A clorofila “‘a’> € um pigmento fotossintético comum a todos os grupos de
algas e € um bom representante da abundancia total dos organismos
fotossintetizantes, cujo teor quando associado aos fatores fisicos e quimicos, pode ser
utilizado como indicador do estado tréfico de um ambiente. Além disso, ela é a mais
comum das clorofilas (a, b, c, e d) e representa, aproximadamente, de 1 a 2% do peso
seco do material organico em todas as algas planctonicas, por essa razio € utilizada
como um indicador da biomassa algacea.

Os estudos limnolégicos acompanham o processo de evolucdo da
eutrofizacdo e suas conseqiiéncias (neste caso, a floracdo de algas) associadas a
bioindicadores e as condi¢des consideradas ideais para tal ocorréncia, podendo citar
a relacdo nitrogénio e fosforo. Esse acompanhamento € realizado através do
monitoramento da qualidade da dgua no qual sdo observados as concentracdes de
variaveis fisico-quimicas e bioldgicas. A modelagem ecoldgica também € empregada
e ¢ uma das importantes ferramentas do sistema com condi¢des adequadas para
progndstico e alternativas de controle e recuperacao.

Um tépico fundamental no gerenciamento de ecossistemas € a elaboragdo de
sistemas de suportes a decisdo através dos quais se torna possivel tomar medidas
mitigadoras para evitar a ocorréncia de danos que demandam alto custo.

Com a intencao de disponibilizar uma ferramenta para contribuir na gestao de
ambientes aquaticos, pretende-se modelar o comportamento da clorofila_a como
indicador do estado de trofia de um corpo de dgua, através de um sistema baseado na
l6gica difusa (fuzzy), com o auxilio do softaware MATLAB.

As técnicas da teoria dos conjuntos difusos tém alcancado as mais diversas
areas de aplicacdo. Uma das mais aprofundadas é de controle fuzzy, que tem
possibilitado a automacao de diversos processos, que vao de tarefas domésticas até o
controle de sofisticados processos industriais.

Embora, ao longo dos anos foram desenvolvidos sistemas difusos para
descrever controle de processos, sdo recentes na literatura nacional os modelos que
simulem fendmenos bioldgicos, onde destaca-se trabalhos: PEIXOTO (2005) e
MAGNAKO (2005); os quais demonstraram ser promissor a utilizacdo da légica
fuzzy nesse tipo de abordagem.

Em quaisquer dos casos comentados acima, o desempenho do avanco do
conhecimento se mostra efetivo apds o cumprimento rigoroso da seqiiéncia de etapas
relacionadas a simulacdo de processos, encontrada na literatura.



2. JUSTIFICATIVA

A qualidade da dgua bruta tem piorado ao longo dos anos devido,
principalmente, as atividades antrépicas que causam o aumento da fertilizacdo de
lagos e represas. Em decorréncia disso, pode haver a floracao do fitoplancton com
espécies que podem causar interferéncias diretas e indiretas na qualidade das dguas.

Essas interferéncias podem ser: direta, gracas as substancias toxicas que podem
ser liberadas na dgua ou ainda no aumento da turbidez, produzido pela presenca
dessas espécies aqudticas em grande numero; indireta, dadas as dificuldades que
causam aos sistemas de tratamento de dgua, prejudicando mecanicamente a filtracdo
e quimicamente a coagulacdo e decantacdao do material sedimentavel (MONDARDO,
2004).

Para um eficiente gerenciamento de ambientes aqudticos, tanto para fins de
abastecimento publico de 4gua como para os demais usos de reservatorios de
hidrelétricas, tem sido necessario o uso de ferramentas para auxiliar no progndstico
de processos deletérios da qualidade da dgua.

O uso da teoria da ldgica difusa mostrou-se promissor em controle de
processos e também em pesquisas aplicadas, ao longo dos anos. Tem sido eficiente
na area de pesquisa tedrica e em dreas como de dgua e solo. Porém, a aplicabilidade
desse sistema em estudos de fendmenos bioldgicos € recente no Brasil, com
bibliografias datadas a partir do ano 2000.

A constru¢do e avaliacdo de um modelo matematico, utilizando a teoria dos
conjuntos difusos para relacionar a evolug¢do de processos de floracdo de algas com o
comportamento da clorofila ‘a’, vém de encontro com a necessidade evidenciada nos
estudos ambientais.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Demonstrar a viabilidade do sistema de 16gica difusa, como ferramenta para a
modelagem do comportamento da clorofila_a, constitui o objetivo principal deste
trabalho. Como forma de alcancgar tal objetivo, propde-se o desenvolvimento de uma
aplicacdo em que um modelo de regras difusas € utilizado para simular o estado de
trofia de um corpo d’4gua relacionando a um processo de floragdo de algas.

3.2 Objetivos especificos

- Definir e verificar um sistema difuso através do uso da ferramenta Fuzzy
Logical Toolbox contida no software MATLAB;

- Calibrar o sistema;

- Testar cendrio ambiental com o auxilio de experimentos computacionais;



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Eutrofizacao

A eutrofizagdo é o aumento da concentragdo de nutrientes nos ecossistemas
aquéaticos que tem como conseqiiéncia o aumento de suas produtividades. Ela pode
ser natural ou artificial, sendo que a primeira € um processo lento e continuo ao que
pode ser chamado de “envelhecimento natural” do lago. A segunda € induzida pelo
homem e a origem dos compostos organicos € devido as atividades agricolas e
urbanas bem como de efluentes industriais.

De acordo com ESTEVES (1998) a eutrofizacdo artificial € um processo
dinamico, no qual ocorrem profundas modificagdes qualitativas e quantitativas nas
comunidades aqudticas, nas condicdes fisicas e quimicas do meio e no nivel de
producdo do sistema, podendo ser considerada uma forma de poluigao.

Esse processo propicia um crescimento algal acelerado que ao atingir grandes
propor¢des pode dar-se o esgotamento dos nutrientes disponiveis que resultard no
colapso das populacdes de produtores primdrios, cuja degradacdo acelerada pode
esgotar o oxigé€nio presente na massa de dgua.

Com o grau de intensidade do processo de eutrofizacdo pode-se observar
distintas repercussdes no nivel das interacdes aquéticas, que podem ir desde a perda
de individuos, reducdo da abundancia e altera¢do das relacdes de dominancia, até a
eliminacdo de espécies e redugdo da diversidade bidtica.

Além da redugdo da qualidade da dgua e da perda de biodiversidade, as dguas
eutrofizadas representam risco significativo a satde de seres humanos e animais. Isto
devido especialmente ao crescimento de algas, as quais uma vez em processo de
decomposicdo liberam poderosas toxinas.

Essas toxinas de alguns tipos particulares de algas, que crescem em lagos e
reservatorios eutréficos, sdo venenosas mesmo em concentracdoes muito baixas.

4.1.1 Fitoplancton Toxico

O plancton consiste em comunidades de organismos de pequeno tamanho,
desde alguns micrometros até poucos milimetros, que vivem em ambientes aquaticos
€ que se caracterizam por apresentarem pouca ou nenhuma locomogdo. Os
organismos mais representativos do plancton compreendem as algas, bactérias,
protozodrios, rotiferos, claddceros, copépodos e algumas larvas. O plancton
geralmente constitui a unidade basica da producdo de matéria organica dos
ecossistemas aqudticos. De acordo com a sua natureza, o plancton encontra-se divido
em trés categorias: fitoplancton (ou plancton vegetal), zooplancton (ou plancton
animal) e bacterioplacton (SIRTORI, 2006).

O fitoplancton utiliza a luz solar como fonte de energia, esses organismos
vegetais transformam substancias simples, que obtém no meio ambiente, na matéria
orgdnica necessdaria a seu crescimento e multiplicacio (CARVALHO PINTO-
SILVA,2005).

Muitas espécies conhecidas do fitoplancton podem crescer e multiplicar-se
rapidamente, ocasionando o fendmeno conhecido como floracdo de algas. Algumas
dessas possuem ainda, capacidade de produzir potentes toxinas.



As cianobactérias, também conhecidas como algas cianoficeas por apresentam
clorofila a e pigmentos acessorios hidrossoluveis, sdo organismos autotréficos,
procariotas. Possuem cerca de 150 géneros conhecidos, dos quais 40 sdo
potencialmente toxicos (Saker, 1999 apud Ferreira et al 2004).

As toxinas de cianobactérias, conhecidas como cianotoxinas, constituem uma
grande fonte de produtos venenosos produzidos por esses microorganismos.

De acordo com MONDARDO (2004), as cianotoxinas podem ser classificadas
de acordo com o modo de acdo, em: neurotoxinas (anatoxina-a, anatoxina-a(s)),
saxitoxinas (Paralytic Shellfish Poisoning — PSP), hepatotoxinas (microscistinas,
nodularina), citotoxina (cilindrospermopsina) e endotoxinas ou dermatotoxinas
(lipopolissacarideos, lingbitoxinas e aplisiatoxinas).

As toxinas organofosforados neurotdxicos sdo caracterizadas por sua rdapida
acdo e outras que atuam menos rapidamente sdo identificadas como alcaléides
hepatotéxicos. Assim, estes por sua acdo farmacoldgica, s@o os dois principais
grupos de cianotoxinas até agora caracterizados: neurotoxinas e hepatotoxinas.

Segundo AZEVEDO (1998) as neurotoxinas sdo produzidas por espécies e
cepas incluidas nos géneros: Anabaena (apud Carmichael et al., 1990),
Aphanizomenon (apud Mahamood & Carmichael, 1986),0Oscillatoria (apud Sivonen
et al., 1989), Trichodesmium (apud Hawser et al., 1991) e Cylindrospermopsis (apud
Lagos et al., in press). Os sinais clinicos de intoxica¢do em animais, por um tipo de
neurotoxina (anatoxina-a), mostram uma progressao de fasciculagdo muscular,
decréscimo de movimentos, respiracdo abdominal exagerada, cianose, convulsdo e
até a morte, dependendo da dosagem e consumo prévio.

Porém, segundo AZEVEDO (1998), o tipo mais comum de intoxicagdao
envolvendo cianobactérias é causado por hepatotoxinas, que apresentam uma acao
mais lenta, causando a morte entre poucas horas e poucos dias, em decorréncia de
hemorragia intra-hepética e choque hipovolémico. Os sinais observados apoés
ingestdo dessas hepatotoxinas sdo prosta¢do, anorexia, vOmitos, dor abdominal e
diarréia (CARMICHAEL & SCHWARTZ, 1984 apud BEASLEY, 1989 ; Azevedo
et al., 1998).

Na Tabela 4-1 sdo apresentados os principais géneros de cianobactérias
produtoras de toxinas bem como os 6rgaos afetados em seres humanos.

Tabela 4-1: Principais géneros de cianobactérias produtoras de toxinas que representam risco a
saide humana.

Géneros Toxinas Estrutura Tecido/Orgio
Quimica Alvo
microscistina, anatoxina-a, ,
. .. peptideo, y
Anabaena anatoxina-a (s), saxitoxina, e figado, SNC
. alcaldide
neosatoxina
Microcystis microscistina peptideo figado
. . microscistina, anatoxina-a, peptideo, Figado, tumores
Oscillatoria - . < o
debromoaplisiatoxina alcaléide epiteliais
. microscistina, anatoxina-a, eptideo, figado, SNC,
Planktothrix . . -y . pepucs g oo
aplisiatoxina, lingbiatoxina alcaléide tumores epiteliais
Nostocales microscistina peptideo figado
Nodularia nodularina peptideo figado
. . cilindrospermopsina, .. , .
Cylindrospermopsis NCrosp pSIN: alcaléide figado,rins, SNC
saxitoxina, neosatoxina




Umezakia cilindrospermopsina alcaléide figado,rins

cilindrospermopsina,
Aphanizomenon anatoxina-a, anatoxina-a (s), alcaldide figado,rins, SNC
saxitoxina, neosatoxina

saxitoxina, neosatoxina, + SNC, tumores

Lyngbya aplisiatoxina alcal6ide epiteliais

Schizothrix Aplisiatoxina, l}n.gblat.oxma, alcaléide tumores epiteliais
debromoaplisiatoxina

Todos lipossacarideo LPS pele/febre

LPS:lipossacarideo; SNC: sistema nervoso central.

Fonte: Chorus e Bartram,1999 apud MONDARDO, 2004

4.1.2 Variaveis relevantes no processo de eutrofizacio

Diversos autores relatam as faixas 6timas e limites de desenvolvimento dos
principais grupos de algas bem como as principais varidveis ambientais relacionadas
aos seus crescimentos.

Um estudo sobre a flutuagdo temporal do fitoplancton em um lago tropical
profundo, lago Lanao nas Filipinas, LEWIS (1978) verificou que a divisdo temporal
dos nichos dos principais grupos de fitoplancton ocorre em funcao da distribuicdao de
nutrientes e luz. Assim, as cloroficeas e cianoficeas tém maior crescimento em alta
intensidade luminosa e baixa disponibilidade de nutrientes (ESTEVES, 1998).

De acordo com MADIGAN, 1999 apud WOSIACK, 2005, a maioria das
cianobactérias apresenta melhor crescimento em temperaturas entre 15 a 30°C e
atinge sua taxa méaxima de crescimento em temperaturas acima dos 25°C, mas
algumas espécies podem ser encontradas em temperaturas de até 85 °C (dguas
termais). O grupo das cianobactérias cresce normalmente em meios alcalinos, nos
quais se desenvolvem melhor quando utiliza o ion bicarbonato como fonte de
carbono para a fotossintese. Geralmente ndo sobrevivem em dguas com pH menor
que 4 ou 5, ainda que algumas espécies possam sobreviver em dguas 4cidas.

Do mesmo modo de acordo com FERREIRA (2004), floragdes de
cianobactérias sdo resultantes do crescimento exponencial de suas células,
favorecidos por alta temperatura (> 20°C), pH (~8.0), disponibilidade de fésforo e
nitrogénio inorganico.

Temperatura abaixo de 16°C reduz as taxas de crescimento e temperatura
acima de 35°C sdo letais para muitas espécies de microalgas sendo a faixa ideal entre
18 e 30°C (BOURNE, 1989; COLT, 1996 apud CARVALHO PINTO-SILVA et al,
2005).

WOSIACK (2005) observou na Praia Artificial de Entre Rios do Oeste,
reservatorio de Itaipu, durante um ano de monitoramento, que baixa turbuléncia,
altas temperaturas, altos valores de pH realmente favoreceram o dominio de
cianobactérias que predominaram com mais de 85% do total de células do
fitoplancton durante todo o periodo de estudo. Entretanto foram registrados baixos
valores de fosforo total e altos valores de nitrogénio total com uma elevada razao
N:P.

Em agosto de 2002, no mesmo estudo, durante a floracdo de Microcystis foi
registrado as seguintes variacdes: temperatura entre 18 e 20°C, pH entre 7.7 e 8.1,




NTK entre 0,24 e 0,31 mg/L, fésforo total entre 0,018 e 0,020 mg/L e razao N:P
entre 34 e 42.

No lago Paranod, no Distrito Federal, cujo fitoplancton € constituido por
praticamente uma espécie de cianoficea (Aphanizomenon flos-aquae), MOURA et al
mostraram que os nutrientes, especialmente nitrato e fosfato tém importante papel
(ESTEVES,1998).

No mesmo estudo, no lago Descoberto foi verificado que o méaximo da
biomassa das espécies dominantes ocorreu no periodo seco, provavelmente devido as
melhores condi¢des de radiacdo subaquaética.

4.1.3 Principais eventos de floracdes de algas toxicas no Brasil

A descricdo de ocorréncias de cianobactérias € a contaminagdo de ambientes
aqudticos por suas toxinas tém sido relatadas em varios paises, como Inglaterra,
China, Africa do Sul, Alemanha, Itdlia e Argentina, sendo, portanto, parte da
literatura toxicoldgica mundial.

No Brasil e principalmente no Rio Grande do Sul a ocorréncia de floracoes de
cianobactérias toxicas nao € novidade, havendo registros ha pelo menos 15 anos.

As floragdes de cianobactérias vém aumentando em intensidade e freqiiéncia e,
atualmente, € possivel visualizar-se um cendrio de dominancia desses organismos no
fitoplancton de muitos ambientes lénticos brasileiros, especialmente durante os
periodos de maior biomassa e/ou densidade. Esta dominancia € marcante, sobretudo
em reservatorios.

O trabalho de TEIXEIRA er al. (1993) descreve uma forte evidéncia de
correlacdo entre a ocorréncia de floragdes de cianobactérias, no reservatorio de
Itaparica (Bahia) e a morte de 88 pessoas, entre as 200 intoxicadas, pelo consumo de
agua do reservatorio, entre marco e abril de 1988 ( JARDIM et al, 2006).

Entretanto, o primeiro caso confirmado de mortes humanas causadas por
cianotoxinas ocorreu no inicio de 1996, quando 130 pacientes renais cronicos, apos
terem sido submetidos a sessdes de hemodidlise em uma clinica da cidade de Caruaru
(PE), passaram a apresentar um quadro clinico compativel com uma grave
hepatotoxicose. Desses, 60 pacientes vieram a falecer até 10 meses apds o inicio dos
sintomas. As andlises confirmaram a presenca de microcistinas e
cilindrospermopsina, no carvao ativado utilizado no sistema de purificacdo de dgua
da clinica, e de microcistinas em amostras de sangue e figado dos pacientes
intoxicados (JARDIM et al, 2006).

Também em Pernambuco, no acude Inganzeira, ocorreu uma grande
proliferacdo da cianobactéria C. raciborskii ligada as mudangas climatoldgicas,
ocasionadas pelo fendmeno EI Nino, em 1997, onde a estiagem provocou uma alta
estabilidade da coluna d’4gua, um longo tempo de reten¢do da 4gua, um aumento na
concentracdo de nutrientes e elevacdo das temperaturas (BOUVY et al.,1999 apud
GRELLMANN, 2006).

No Brasil, os géneros mais comuns em reservatorios e fontes de dgua doce sdo
Microcystis, Anabaena e Cylindropermopsis (TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI 1992, YUNES et al 2000 apud FERREIRA et al, 2004).

Dentre os estudos em reservatorios que apresentam problemas com floracdes
de cianobactérias pode-se destacar os desenvolvidos no reservatério do Irai, cujos
dados constam apenas de resumos expandidos apresentados em evento (MEDEIROS



et al., 2003; VITOLA et al., 2003; FERNANDES & LAGOS, 2003; FERNANDES
et al., 2003). Estes autores avaliaram a flutuagdo espacial e vertical das espécies de
cianobactérias e da clorofila a. Além do Irai, o reservatério de Alagados, localizado
em Ponta Grossa, (IAP, 2003 — relatério ndo publicado) passou a ser monitorado
semestralmente, desde 2000. Sendo constatadas floracdes de cianobactérias com
predominancia de Cylindrospermopsis raciborskii no verdo e da diatomdicea
Asterionella formosa no inverno (WOSIACK, 2005).

Relatos cientificos t€ém descrito a entrada de diferentes tipos de cianobactérias
pela regido norte da Laguna dos Patos (RS). Ao alcancarem a regido sul da Laguna,
encontram dguas ricas em nutrientes, derivados dos esgotos domésticos e industriais,
produzindo floracdes extensas, geralmente no verdo (YUNES et al, 2006).

Floragdes de Anabaena Spiroides tiveram sua toxicidade comprovada no
manancial de Santa Barbara (represa de abastecimento da cidade de Pelotas, RS), no
lago paisagistico do Campus Universitario da Fundag¢do Universidade Federal do Rio
Grande, em Rio Grande, RS e no nordeste do Brasil, no complexo lagunar Mundau /
Manguaba, em Alagoas (Yunes, dados ndo publicados apud FERREIRA, 2004).

Outras ocorréncias de floragdes toxicas no Brasil foram comprovadas, através
de bioensaios, em reservatorios de dguas do Rio de Janeiro (AGUIAR &
AZEVEDO,1993; BOBED & AZEVEDO,1993; AZEVEDO et al., 1994 apud
MATTHIENSEN et al,1999) e Sio Paulo (ZAGATTO & ARAGAO, 1992;
ZAGATTO, 1995 apud MATTHIENSEN et al,1999).

A ocorréncia de cianobactérias no reservatorio de Itaipu vem sendo registrada
desde 1988 pela equipe de limnologia do Instituto Ambiental do Parand (IAP, 2001 —
Relatério ndo publicado) através de relatérios internos do proprio instituto. Parte
deste relatorio, sobre o fitoplancton do reservatdrio de Itaipu e sua dinamica fisico-
quimica foi publicada (ANDRADE et al., 1988 apud WOSIACK, 2005).

No reservatério da UHE de Campos Novos as cianobactérias estdo presentes,
porém, de acordo com o monitoramento realizado pela Epagri/Ciram desde o inicio
do enchimento, até o0 momento ndo houve desacordo com o limite recomendado pela
Resolu¢do Conama 357/07.

4.1.4 Cianobactérias em Aguas para Abastecimento Piblico e a Legislacio
Brasileira

JARDIM et al 2006, realizaram um cronograma histérico da legislacdao
brasileira no que diz respeito ao tema abordado. Eles verificaram que em janeiro de
1990 foi publicada pelo Didrio Oficial da Unido a portaria n° 036 do Ministério da
Saude. Essa portaria que substituia a de n° 056, apesar de algumas inovagdes, ainda
ndo contemplava o arcabouco de parametros quimicos e bioldgicos necessarios a um
controle mais efetivo da qualidade da 4gua a ser distribuida a populagdo. Com a
edicao da portaria n° 1469 em 19 de fevereiro de 2001, alguns desses parametros
como os organicos incluindo a microcistina passaram a ser exigidos. Também
parametros hidrobioldgicos como a identificacio e a contagem de cianobactérias
passaram a ser exigidos no controle. Além da inclusdo de novos pardmetros, foram
alteradas as freqiiéncias para a realizacdo das amostragens daqueles ja existentes
como a colimetria.

Porém, outros parametros de controle ficaram enquadrados dentro das
recomendacdes, dentre eles, as andlises quimicas para a identificacdo e quantificacdo



de saxitoxinas e cilindrospermopsina. Em 27 de mar¢co de 2004 foi editada pelo
Ministério da Satde a portaria n°518 com pequenas modificagdes em relagdo a
n°1469.

4.2 Sistemas de Regras Difusas

ZADEH (1965) introduziu formalmente a teoria de conjuntos difusos (fuzzy)
apresentando-a, também, como uma abordagem alternativa para o tratamento de
incertezas, mostrando que, em muitos aspectos, essa teoria se assemelha a teoria de
probabilidade, ou seja: o uso do intervalo unitdrio e o fato de que ambos os conceitos
descrevem incertezas.

De acordo com BARBALHO (2001), o trabalho pioneiro de aplicacdo da
l6gica fuzzy em controle de processos é devido a MAMDANI & ASSILAM (1975),
cujos suportes tedricos encontram-se nos artigos de ZADEH (1965). Tal aplicacdo
foi voltada para controlar méaquinas a vapor, o que possibilitou a modelagem
matemadtica de “acdes” dos operadores (especialistas) das maquinas, tornando suas
tarefas automatizaveis.

Desde entdo, nas diversas areas de conhecimento, os pesquisadores vém
desenvolvendo algoritmos especificos para o uso desta teoria para a andlise de seus
modelos, como pode ser encontrado tanto na literatura internacional bem como
nacional - onde se recomenda os trabalhos de doutorado: BARROS (1997),
RIBACIONKA (1999) e ORTEGA (2001).

No Brasil, estudiosos da faculdade de engenharia agricola (Feagri- Unicamp)
juntamente com professores e alunos de doutorado do IMECC - Unicamp (Instituto
de Matematica, Estatistica e Computacdo Cientifica), desenvolveram sistemas fuzzy
para descrever modelos tedricos que simulam alguns fendmenos biolégicos. Foram
estudados temas como a Morte Subita do Citros, doengca que tem dado enormes
prejuizos aos plantadores de laranja do Estado de Sao Paulo, para simular o controle
bioldgico do agente causador da morte subita, além de estudar os efeitos do controle
quimico usado contra tal agente como consta em PEIXOTO (2005). Ainda em
ecologia, ha o trabalho sobre a competicdo de duas espécies de moscas (uma nativa e
outra introduzida vinda da Africa na década de 70). Para esse caso também foram
desenvolvidos alguns sistemas fuzzy para simular a competicdo. Tais resultados t€ém
se confirmado segundo dados como consta em MAGNAKO (2005). Outro trabalho
interessante, na drea de medicina, trata de proposi¢ao de um controlador fuzzy para
simular a atuacdo de um especialista (médico) no diagndstico de cancer de prdstata,
trabalho que faz parte da tese de doutorado de CASTANHO (2005).

De acordo com SANDRA-SANDRI (1999) essas teorias tém sido utilizadas em
aplicacdoes que vao do controle de eletrodomésticos ao controle de satélites, do
mercado financeiro a medicina, e tendem a crescer cada vez mais, sobretudo em
sistemas hibridos, que incorporam abordagens conexionistas e evolutivas, no que é
chamado hoje em dia, de “soft computing”.

4.2.1 Conceitos bésicos da Logica Difusa
Ao contrério da légica booleana, a légica difusa é multi-valorada ao invés de

um elemento ser 100% pertencente a um conjunto ou outro, ou uma proposicao ser
inteiramente verdadeira ou falsa, a l6gica difusa trata com graus de pertinéncia e



graus de veracidade. Nesse contexto, a I6gica booleana passa a ser um caso particular
da logica difusa.

O conceito central na teoria de conjuntos difusos, portanto, € o da Fungdo de
Pertinéncia que representa numericamente o grau de certeza com que um elemento
pertence a um conjunto.

- Conjuntos Fuzzy

Na defini¢do de conjuntos fuzzy, um subconjunto A de um conjunto U &
considerado subconjunto fuzzy de U se for descrito como um conjunto de pares
ordenados segundo o que segue:

A = {(x, a(x)); x € U pa(x) € [0,1])

Onde

Uacx) € uma fungdo de pertinéncia que determina com que grau x estd em A;
Mac =1 X pertence totalmente ao conjunto A;

Max) < 1 X pertence parcialmente ao conjunto A;

Uax) =0 X ndo pertence ao conjunto A

Um conjunto A da teoria dos conjuntos cldssica pode ser visto como um
conjunto nebuloso especifico, denominado usualmente de “classico”, para o qual HA:
Q — {0,1}, ou seja, a pertinéncia é do tipo “tudo ou nada”, “sim ou ndo”, e ndo
gradual como para os conjuntos nebulosos. A seguir, um exemplo citado por
SANDRA-SANDRI (1999) para ilustrar essa diferenca, na qual as figuras descrevem
respectivamente a representacdo do conceito “adolescente” através de um conjunto

“classico” e de um conjunto nebuloso.

e a
T T

0 13 17 [dage O 11 13 17 19 Id!de

Figura 4-1: a) Funcio caracteristica do conjunto “classico” adolescente. b) Func¢io trapezoidal
caracteristica do conjunto nebuloso adolescente.

O conjunto “cldssico” A ndo exprime completamente o conceito de
“adolescente”, pois uma pessoa com 12 anos e 11 meses seria considerada
completamente incompativel com este conceito. Na verdade, qualquer intervalo
“cldssico” que se tome para representar este conceito € arbitrario. J4 o conjunto
nebuloso B permite exprimir que qualquer pessoa com idade entre 13 e 17 anos é um
adolescente, acima de 19 ou abaixo de 11 ndo € considerado um adolescente, € no
intervalo [11; 13] (respectivamente [17; 19]) € considerado tanto mais adolescente

quanto mais proxima de 13 (respectivamente de 17) € sua idade.



Nas “operagdes” em conjuntos nebulosos, similarmente as operacdes nos
conjuntos “cldssicos”, existe a necessidade de proceder as operacdes de intersecgdo,
unido e negagdo, entre outras, nos conjuntos nebulosos.

As seguintes regras permitem a determinacdo da fungdo de pertinéncia da
unido e interse¢ao de conjuntos difusos:

VA,BcU HAUB(u) = max (LA(u), uB(u)) (1)
VA BcU ULANB(u) = min (LA(u), uB(u)) 2)

De acordo com a regra (1) acima, a fun¢do de pertinéncia da unido € estimada
como o valor méximo entre as funcdes de pertinéncia de A e B. Isto é consistente
com a nocao de possibilidade de ocorréncia: a realizagdo de A ou B é equivalente a
realizacdo do mais ficil ou daquele que tem a méxima possibilidade de ocorréncia. A
regra (2) mostra que a ocorréncia de ambos A e B, ao mesmo tempo, é equivalente a
ocorréncia do conjunto com a minima medida de necessidade. Estas regras parecem
arbitrarias, mas na verdade sdo compativeis com a forma de raciocinio humano, que
tende a usar regras baseadas em maximo e minimo quando a informacgdo ¢é
aproximada (ZADEH, 1965).

- Variaveis Lingiiisticas

z

Outro conceito subjacente a logica difusa € o de varidvel lingiiistica. As
varidveis lingiifsticas cumprem na légica difusa o mesmo papel que as varidveis
numéricas nos modelos matemdticos convencionais, com a diferenca de que os
valores que podem assumir sdo conceitos expressos em linguagem natural, tais como
"alto", "quente", "forte", etc.

A Figura 4-II mostra um exemplo onde uma varidvel lingiiistica representando
temperatura ambiente € descrita por trés conjuntos difusos identificados pelos termos
linguisticos: "baixa", "média" e "alta".

baiza media alta

R 9

0 1 H 1 1 o ]
) 10 15 20 25 a0 38 40

Temperatura

Figura 4-II: Variavel lingiiistica representando temperatura ambiente
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- Regras Difusas

Uma regra difusa é uma expressao condicional da forma:
SE < proposicdo difusa > ENTAO < proposicdo difusa >,

onde < proposi¢do difusa > € uma proposic¢ao simples ou combinagdo de proposi¢oes
do tipo: “S é N”, onde S é varidvel lingiiistica e N termo linguistico associado a
varidvel S e caracterizado por uma fun¢io de pertinéncia apropriada.

A combinagdo de proposicoes € feita através dos operadores l6gicos “E” e
“OU”. Uma proposicdo difusa é denominada premissa ou antecedente quando
descreve as condi¢des verificadas pela regra, e conclusdo ou consegiiéncia quando
descreve a acdo determinada por esta. Um exemplo que descreve um fato simples é:

Se "fésforo € alto" entdo "clorofila_a € alta"

onde fosforo e clorofila_a sdo varidveis lingiiisticas, e alto(a) é um termo lingiiistico,
caracterizado por func¢des de pertinéncia apropriadas.

Os tipos de controladores sistemas difusos encontrados na literatura sdo os
modelos cléassicos, compreendendo o modelo de Mamdani e o de Larsen, e os
modelos de interpolacdo, compreendendo o modelo de Takagi-Sugeno e o de
Tsukamoto (SANDRA-SANDRI, 1999). Os modelos diferem quanto a forma de
representacao dos termos na premissa, quanto a representacdo das acdes de controle e
quanto aos operadores utilizados para implementac¢io do controlador.

As regras condicionais difusas, como foram definidas anteriormente, tém sido
atribuidas a Mamdani (MAMDANI, E. H., ASSILIAN, S., 1994 apud BARBALHO,
2001), que as utilizou para capturar modos imprecisos de raciocinio em sistemas de
controle.

Outro tipo de regra condicional foi proposta por Takagi e Sugeno (TAKAGI,
T., SUGENO, M., 1985 apud BARBALHO, 2001). Este tipo de regra utiliza
igualmente proposi¢des difusas para descrever o antecedente (condi¢des), mas suas
conseqiiéncias sdo descritas com expressdes ndo difusas. Estas regras utilizam
expressoes que sdo funcdes lineares das varidveis lingiiisticas antecedentes, e s@o
descritas como:

Se "X éA"e"Y éB" entdo "z=p*X +q*Y +1"

onde X e Y sdo varidveis lingiiisticas antecedentes, A e B sdo termos lingiiisticos
associados a estas varidveis, € p, q € r sdo constantes. Regras assim descritas sao
ditas de primeira ordem.

Outra forma, dita de ordem zero, expressa sua conseqiiéncia como uma fungao
constante, tendo a forma:

Se "X éA"e"Y é B" entdo "z=r1"

Neste caso, a regra pode ser vista como um caso particular da regra do tipo
Mamdani..
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Ambos os tipos de regras t€m sido extensivamente utilizados em modelagem e
sistemas de controle. Regras do tipo Sugeno, embora mais eficientes
computacionalmente, sdo mais complexas e menos intuitivas do que as regras do tipo
Mamdani. No decorrer deste trabalho, exceto quando mencionado, serd feito menc¢ao
ao tipo de regra atribuido a Mamdani.

- Sistemas de Regras Difusas

Também conhecidos como Sistemas de Inferéncia Difusa, servem para
representar a interdependéncia entre as varidveis independentes (entrada) e
dependentes (saida) de um sistema real.

A partir de valores conhecidos das varidveis de entrada, um sistema de regras
difusas pode ser avaliado ou inferido; e os valores das varidveis de saida, obtidos.
Neste processo, as regras sao inferidas paralelamente, ndo importando a ordem em
que estas sdo realizadas. A interpretacdo ou inferéncia de cada regra consiste na
avaliacdo das proposicdes antecedentes (premissas), seguida da aplicagdo das
conseqiiéncias.

De acordo com BARBALHO (2001), a avaliagdo das premissas de uma regra
se compode, em geral, de duas etapas. Primeiramente, os valores numéricos dados
para cada varidvel de entrada sdo avaliados contra as funcgdes de pertinéncia
associadas a varidvel correspondente, resultando o grau de pertinéncia de cada valor
nos termos lingiiisticos correspondentes. Entende-se esse processo, também, como a
transformacgdo dos valores numéricos das varidveis de entrada em nuimeros difusos.

Numa segunda etapa, uma funcio é aplicada aos graus de pertinéncia obtidos
para cada proposicdo antecedente, produzindo um valor numérico, entre 0 e 1, que
representa o grau com que a expressdo condicional da regra € satisfeita (grau de
aplicabilidade da regra).

Na etapa seguinte, no processo de implicacdo, existe a modificagdo dos
conjuntos difusos associados com as conseqiiéncias da regra. Dois métodos sdo
geralmente utilizados para esta modificacdo: no primeiro, denominado implicacdo de
Mamdani, o conjunto difuso é truncado em um nivel correspondente ao grau de
aplicabilidade da regra; no segundo, o conjunto difuso é reduzido proporcionalmente
a este grau. A Figura 4-III exemplifica esses métodos para um grau de aplicabilidade
igual a 0.33.

Ky ("}"] 1+ My {Y} 14

Y Y

Figura 4-II1: Métodos de implicacio
Fonte: BARBALHO, 2001.
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O processo de implicacdo descrito acima se aplica aos sistemas de regras do
tipo Mamdani, no qual a resposta do processo é um conjunto difuso para cada regra.

Quando o sistema de regras é do tipo Sugeno, o processo de implicacdo se
restringe a avaliacdo das equacdes ndo difusas. Neste caso, os graus de aplicabilidade
obtidos das avaliacdes dos antecedentes sao utilizados, somente, no célculo da
resposta final do sistema.

Como métodos de agregacdo de conseqiiéncias, vdrios esquemas tém sido
propostos para a escolha de um valor representativo de um conjunto difuso. Dentre
esses métodos, na Figura 4-IV é exemplificado o que aplica a funcdo méxima,
correspondente a unido dos conjuntos difusos.

Implizagie
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Figura 4-IV: Inferéncia de duas regras produzindo um conjunto difuso a partir dos valores x; e
x, dados.

Fonte: BARBALHO, 2001.

Para a escolha de valores numéricos representativos das respostas difusas,
utilizada para obter uma tunica acdo de controle precisa, € utilizada a interface de
defuzzificacdo.

Os métodos de “defuzzificagdo™ mais utilizados sdo:

1. Primeiro Maximo (SOM): encontra o valor de saida através do ponto em que o
grau de pertinéncia da distribuicdo da acdo de controle atinge o primeiro valor
maximo;

2. Método da Média dos Maximos (MOM): encontra o ponto médio entre os valores
que tém o maior grau de pertinéncia inferido pelas regras;

3. Método do Centro da Area (COA): o valor de saida é o centro de gravidade da
funcdo de distribui¢ao de possibilidade da acao de controle.

A Figura 4-V ilustra os métodos.
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Figura 4-V: Representacao dos métodos de desfuzzificaciao

Fonte: BARBALHO, 2001.
4.2.2 Modelagem Baseada em Regras Difusas

A modelagem baseada em regras difusas tem como ponto central a defini¢do e
a verificacdo de um sistema de regras. A defini¢do das regras € o procedimento em
que o conhecimento e/ou os dados disponiveis sdo transcritos em regras.

De uma maneira geral, podem-se descrever as tarefas de constru¢do de um
sistema difuso brevemente como:
1. Definicdo do modelo e das caracteristicas operacionais, para estabelecer as
particularidades do sistema e defini¢do das propriedades operacionais como o tipo de
controlador, operadores a serem utilizados, desfuzzificador, etc;
2. Definicdo dos termos lingiiisticos de cada varidvel. Para garantir suavidade e
estabilidade deve-se permitir que haja uma sobreposi¢do parcial entre conjuntos
nebulosos vizinhos;
3. Defini¢do do comportamento do controle, que envolve a descricdo das regras que
conectam as varidveis de entrada as propriedades de saida do modelo.

E necessdria, portanto a defini¢io de alguns pardmetros, obtidos a partir da
experiéncia do projetista. Alguns destes pardmetros sdo fixos, os denominados
pardmetros estruturais, e outros, os pardmetros de sintonizagdo, sdo aqueles que
variam com o tempo:

1. Parametros estruturais:

= Numero de variaveis de entrada e saida;
* Varidveis lingiiisticas;

* Fungdes de pertinéncia parametrizadas;
= Intervalos de discretizagao;

= Estrutura da base de regras;
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= Conjunto bdsico de regras;
= Recursos de operagdo sobre os dados de entrada.

2. Parametros de sintonizagao:

= Universo de discurso das varidveis;
» Parametros das func¢des de pertinéncia (p.ex.nucleo e suporte);

Para a tarefa de identificacdo das varidveis independentes (entradas) e
dependentes (saidas), em alguns casos, o conhecimento sobre o sistema serd
suficiente para identificar estas varidveis sem nenhuma dificuldade. Nao existe um
método estabelecido para identificacdo das varidveis relevantes, sendo geralmente
utilizada uma andlise prévia dos dados, baseada num dos seguintes procedimentos:

- visualizacdo gréfica dos dados;
- utilizacdo de técnicas estatisticas de anélise de correlacdo e regressao multivariada;

A particdo dos dominios das varidveis selecionadas visa a representacao das
varidveis numéricas como varidveis lingiiisticas. Um aspecto crucial neste processo é
a escolha do nimero de parti¢des de cada varidvel, pois muitas particdes resultardo
em grande quantidade de pardmetros a serem ajustados, enquanto um nimero muito
pequeno de particdes pode resultar em modelos que ndo conseguem representar a
relac@o presente no conjunto de dados.

A defini¢ao das varidveis lingiiisticas se completa com a atribui¢do de uma
funcdo de pertinéncia e um termo lingiiistico a cada particdo de dominio.

Virias formas de atribui¢do de fungdes de pertinéncia t€m sido sugeridas, mas,
até o momento, ainda nao se comprovou maior eficicia de uma forma em relagdo as
demais. Por esse motivo, as formas mais simples, tais como as formas triangulares e
trapezoidais, sdo as mais utilizadas. Definida a forma, inicia-se a escolha dos
parametros de cada funcdo. No caso de fungdes trapezoidais serem utilizadas,
também € atribuido grau zero aos valores minimos e méaximos da particio, mas os
outros dois parametros sdo definidos, em geral, subjetivamente. O ajuste desses
parametros € realizado, em geral, num processo de tentativa e erro. Por fim, para
distinguir as diversas particdes ou fungdes de pertinéncia, atribui-se um nome ou
termo lingiiistico adequado a cada uma.

Na etapa de descri¢ao das regras, uma base inicial de regras deve ser descrita, a
qual serd posteriormente ajustada para representar, da melhor forma possivel, o
conhecimento especialista e/ou o conhecimento implicito nos dados disponiveis.
Neste processo, as proposi¢des antecedentes e conseqiiéncias de cada regra sao
descritas considerando as possiveis interacdes entre as varidveis selecionadas.

Se n € o nimero de varidveis de entrada e p nimero de termos lingiiisticos
associados a cada varidvel, o nimero méaximo de regras neste sistema sera np.

No caso em que interacdes entre as varidveis de entrada devam ser
consideradas, as regras do sistema terdo a forma:

SEX;éA;,; EX;é Ai,, .... ENTAO Y é Bi
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Neste caso, o nimero méximo de regras serd pn, crescendo, portanto,
exponencialmente com o nimero de varidveis de entrada e de termos lingiiisticos
definidos para estas varidveis.

A avaliacdo da redundancia de um sistema de regras ndo deve ser feita com
base somente nos antecedentes, mas deve considerar as respostas do sistema. Logo,
para saber se uma determinada regra pode ser removida do sistema, deve-se avaliar o
sistema com e sem a regra, comparando-se as respostas assim obtidas. Se as
respostas sdo parecidas, entdo a regra pode ser removida.

Na seqiiéncia, ha a etapa que consome mais tempo no processo de modelagem,
a de sintonizagdo. Ela € complexa devido a flexibilidade que decorre da existéncia de
muitos parametros, exigindo esforco do projetista na obtengdo do melhor
desempenho do controlador fuzzy. Alguns dos parametros podem ser alterados por
mecanismos autométicos de adaptagao e aprendizado, contudo, normalmente € tarefa
do projetista o treinamento e a sintonia da maioria dos parametros. Assim, 0sS
parametros das funcdes de pertinéncia associadas aos termos lingiiisticos sao
ajustados com base num conjunto de dados, denominado conjunto de treinamento.

A avaliagdo de quao bem o sistema de regras "treinado" representa a relagao
entrada/saida contida nos dados é geralmente feita através da adocdo de uma medida
de erro. Uma medida de erro freqiientemente utilizada € o erro médio quadratico
(soma dos quadrados das diferengas entre as saidas produzidas pelo sistema e as
saidas desejadas).

E por fim, a validacdo € o processo em que o modelo é conceituado quanto ao
seu desempenho em termos de eficdcia e eficiéncia computacional. A eficdcia esta
relacionada com a capacidade do modelo em reproduzir as saidas desejadas, quando
um conjunto de dados distinto do conjunto para o qual o modelo foi treinado lhe é
apresentado. Diz-se que, neste processo, se estd avaliando a capacidade de
generalizacdo do modelo. O conjunto de dados utilizado é comumente denominado
conjunto de validagdo.

Um aspecto importante na avaliagdo de desempenho de um modelo esta
relacionado a sua eficiéncia computacional que depende, fundamentalmente, da
simplicidade do modelo.

4.3 Utilizacao do Matlab

O Matlab € um ambiente de computagdo cientifica que permite a interacdo com
o usudrio através de uma janela, denotada por Janela de Comando, onde os comandos
devem ser fornecidos pelos usudrios para que os cdlculos e resultados, realizados
através da linguagem Fortran, sejam exibidos. Possui o Fuzzy Logical Toolbox no
qual sdo disponibilizados arquivos e fun¢des destinados ao uso da teoria de conjuntos
fuzzy.

4.3.1 Como utilizar o Matlab
Ap06s clicar no icone MATLAB no ambiente Windows, aparecerd a referida
Janela de Comando, a qual estard pronta para receber os comandos tdo logo

aparecam os caracteres >> e a palavra Ready. Os locais estdo destacados no canto
superior esquerdo e no canto inferior esquerdo da Figura 4-VI respectivamente.
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A\ MATLAB =Jo&3

File Edit View ‘Web Window Help
= =) B | ? | Current Directory: | C:MATLABERT vwore | J

To get started, select "MATLAE Help™ from the Help memu.

>

Read
Figura 4-VI: Janela de comando inicial do MATLAB

A partir disto podem-se fazer distintos usos do MATLAB, dentre eles o uso de
varios toolbox, cada um constando de uma colecido de arquivos destinados a tratar
certas classes de problemas cientificos. Dentre estes, encontra-se o Fuzzy Logical
Toolbox, que € o de interesse deste trabalho, e cujo uso descreve-se a seguir.

4.3.2 Como utilizar o Fuzzy Logical Toolbox
No Fuzzy Logical Toolbox estdo disponibilizados arquivos e funcdes
destinados ao uso da teoria de conjuntos fuzzy. Neste caso, recomenda-se o
reconhecimento das Palavras-chave associadas ao uso desta teoria.
Na Janela de Comando da Figura 4-VI ap6s o simbolo >> digitar a palavra
fuzzy como:

>> fuzzy

e, em seguida, pressionar a tecla Enter a partir do que aparecerd a tela inicial deste
toolbox como mostra a Figura 4-VII.
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FIS Editor: Untitled (=1 =

File Edit View

Urtitled

(tmamcani)

imput! ouput]
FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani ‘
And methad il = Current Y ariable
Or methad e - Name inputl
Implication min = Tvpe et
Range [07]
Aggregation e -
Defuzzification centroid - Help Close | ‘

Supstem "Untited": 1 input, 1T output, and 0 wiles ‘

Figura 4-VII: Tela inicial do Fuzzy Logical Toolbox

Como pode ser notada na Figura 4-VII, a op¢do referente ao tipo de andlise
fuzzy estd destacada com o nome Mandani. Sendo assim, no que segue descreve-se
brevemente do que o sistema Mamdani é constituido.

4.3.2.1 O sistema Mandani

Conforme citado anteriormente, existem diferentes métodos de inferéncia
fuzzy com diferentes propriedades. O Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB oferece
duas opg¢oes: o Método de Mamdani e o Método de Sugeno. Analogamente, existem
diversos métodos de defuzzificacdo ja citados neste trabalho. Devido a simplicidade
e efici€ncia, além de ser bastante condizente com a intui¢do humana, todo o contetido
a seguir serd apresentado utilizando-se os seguintes métodos disponibilizados por
este toolbox: o Método de Mamdani, na etapa de inferéncia, e o Método do centro de
gravidade (centroid), na etapa de defuzzificacao.

De maneira resumida, AMENDOLA et al (2005) define os mddulos que
indicam a metodologia para a constru¢do do sistema fuzzy:

1) Médulo de fuzzificagdo: € o que modela matematicamente a informagdo das
varidveis de entrada por meio de conjuntos fuzzy. E neste médulo que se mostra a
grande importancia do especialista do processo a ser analisado, pois a cada varidvel
de entrada devem ser atribuidos termos lingiiisticos que representam os estados desta
varidvel e, a cada termo lingiiistico, deve ser associado um conjunto fuzzy por uma
funcdo de pertinéncia;

2) Mdédulo da base de regras: é o que constitui o nicleo do sistema. E neste médulo
onde “se guardam” as varidveis e suas classificacdes lingiiisticas;

3) Mdédulo de inferéncia: € onde se definem quais sdo os conectivos 16gicos usados
para estabelecer a relacio fuzzy que modela a base de regras. E deste médulo que
depende o sucesso do sistema fuzzy ja que ele fornecerd a saida (controle) fuzzy a ser
adotado pelo controlador a partir de cada entrada fuzzy;
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4) Médulo de defuzzificacdo: que traduz o estado da varidvel de saida fuzzy para um
valor numérico.

A Figura 4-VIII destaca a configuracdo bésica para o uso do Fuzzy Logic
Toolbox,

segundo estas especificacdes, e serd mantida como base para todo o desenvolvimento
deste trabalho.

FIS Editor: Untitled (==

File Edit Wiew

Urititled

(tnatndani)

inputt / autput]

Termos Name: Urtilled FIS Type: mamdarni ‘
relacionados ao — ———
a min -
fivareragy e -
lication o = Type input
Agaregation i - IR (011
Método de iupsieisi [centod | Help Close | ‘
defuzzificagdo

tem "Unfitled': 1 input, 1 output, and O rules ‘

Figura 4-VIII: Configuracoes basicas pré- estabelecidas para o uso do Fuzzy Logic Toolbox

4.3.2.2 Como adicionar e remover as varidveis de entrada (input) e/ou saida (output)

Para introduzir ou adicionar as varidveis no Fuzzy Logic Toolbox, devem ser
criadas “caixas” para guarda-las, o que € feito na tela inicial, para cada uma das

variaveis de entrada (caixas amarelas) e/ou varidaveis de saida (caixas azuis),
selecionando as opg¢des:

Edit — Add Variables — Input / Output

E importante ressaltar que pode haver diversas varidveis de entrada bem como
de saida. A Figura 4-IX mostra o destaque.
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FIS Editor: Untitled =Jo&d
Fil= ' Edit  View
Add Variable, ., 4 Input
Remove Selected Variable Chrl+x Qukput
Untitled
Membership Functions...  Ckr4-2 S
Rules... Chrl+3 (mamdani)
input 1 outputl
FIS Mame: ntitled FIS Type: mamdani

Figura 4-IX: Destaque da selecio de variaveis

Do mesmo modo, para remover cada varidvel basta clicar sobre a “caixa”
desejada seguindo a op¢ao: Edit — Remove Selected Variable.

4.3.2.3 Como mudar o nome das varaveis

Para mudar o nome da “caixa” de cada variavel (entrada e/ou de saida) basta

clicar em cima da mesma, escrever o nome escolhido no local destacado na Figura 4-
X e pressionar a tecla Enter.

FIS Editor: eutro_mtrap5_20out E]@
File Edit Wiew
i - autromtrapS:Dout
1 (matmaani)
‘ FIS Mame: eutra_mtraphs_20out \EJQpa: marmdani ‘
And method il - Current Vanah\e\
Or method - - M ame m
Implication il = =2
Fange [010]
Aggregation max =
Defuzzification centroid - ‘ Help | Close | ‘
Changing defuzztethod to "centroid"' ‘

Figura 4-X: Mudanca do nome das variaveis
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4.3.2.4 Como alterar o dominio das variaveis

De maneira semelhante ao item anterior, para a determinacdo do dominio de
cada uma das varidveis deve-se clicar na “caixa” da varidvel, alterando-se o que esta
destacado no que mostra a Figura 4-X1, e pressionar a tecla Enter.

Membership Function Editor: eutro_mtrap5_20out E]@

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

-! m ; haixa m.haixa media m.alta alta

Clorofila

05 B

n T n L n n n n n
4 45 & 58 B E5 7 75 8 85 9
input warishle "pH"

XX
]
o}
e

e

Current ‘ariable Current bembership Function [click on MF to select]
Mame pH Name ’baixai
Type input Tupe trapmf -
Range T Params | 22384415

Definir | Displahygpnoe [49] ‘ Help Close ‘

|
0 Selected variable "pH" ‘
Dominio

Figura 4-XI: Definicao do dominio das variaveis

Este procedimento deve ser repetido tantas vezes quanto for o nimero de
“caixas” de varidveis de entrada e/ou saida que se quer alterar o dominio.

4.3.2.5 Funcoes de pertinéncia

De acordo com o que consta no item 4.2.1, um conjunto fuzzy é caracterizado
por uma funcdo de pertinéncia que assume valores dentro do intervalo [0,1].
Enquanto na teoria de conjuntos cléssica, a fun¢do de pertinéncia assume apenas 0s
valores zero - indicando que o elemento ndo pertence ao conjunto-, ou um- indicando
que o elemento pertence ao conjunto-, na teoria de conjuntos fuzzy, os elementos
podem estar associados a graus de pertinéncia entre zero e um indicando que os
mesmos podem pertencer parcialmente a um conjunto. Assim, tanto o nimero quanto
o formato das func¢des de pertinéncia devem ser escolhidos de acordo com o
conhecimento sobre o processo que se quer estudar.

Para se alterar o numero e o formato das fungdes de pertinéncia das variaveis
de entrada deve-se, a partir do que estd indicado na Figura 4-XII, pressionar o botao
esquerdo do mouse nas seguintes opgdes:

Edit — Add MFs (Membership Functions)
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FIS “ariables

Membership functian plots plat paints: 181

VAV haixa '
] K

=

m haixa media m alta alta

M mip Functions

T Tﬁdd membership functions
MF type trapmf -

T MNumber of MFs i3 E

Cancel |

EEgE

&

Mame

o
=

Type T

Range | [4 g‘,\

Params | (223844

Dizplay Fange [49]

T‘—HETD/ |

Cloze | ‘

Selected variable "'pH"

Figura 4-XII: Escolha do niimero e da forma das func¢des de pertinéncia para variaveis

Os formatos mais comumente utilizados para fungdes de pertinéncia sao os
triangulares (trimf), os trapezoidais (trapmf) e os gaussianos (gaussmf). Neste item
apenas serd citado quais procedimentos devem ser seguidos para o formato

trapezoidal.
Funcdes de pertinéncia trapezoidal

As fungdes de pertinéncia trapezoidais s@o caracterizadas por um conjunto de
quatro valores de a, b, ¢ e d, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a
fungcdo de pertinéncia assume valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o
intervalo dentro do qual a fun¢do de pertinéncia é médxima e igual a 1. A Figura 4-
XIII exibe uma funcao de pertinéncia trapezoidal onde sao destacados os pontos a, b,
c e d. Nesta Figura encontram-se no eixo vertical os valores da fun¢do de pertinéncia
e no eixo horizontal os valores da varidvel que se quer estudar.

mif?
1 be—= ¢
15t g
a d
Op—— i : i i i - r—

1] 0.1 0.z 03 0.4 0.5 0E 0.7 0s (IR=] 1

Figura 4-XIII: Funcio de pertinéncia trapezoidal
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Neste caso € acionada a fungio:

0 s x=a
x—da
se a<x=h
b—a
M (x)=41 se b=x=c¢
ad—x .
- 58 c<x=d
d—c
0 se x>d

Como exemplo, na Figura 4-XIV escolheu-se para a varidvel de entrada inputl,
trés funcdes de pertinéncia com formato trapezoidal. Pressionando-se uma vez em
cima da funcdo de pertinéncia que se quer alterar, esta aparecerd destacada em
vermelho, como € o caso da funcdo mf2 que aparece na referente figura. Nos locais
indicados, deve-se digitar entre os colchetes, separados por um espaco, os valores de
a, b, c, d e pressionar a tecla Enter.

Membership Function Editor: Untitled E]@
File Edit View
FIS Wariables Membership function plats  Plot paints: 19
mi1 mf2 mi3
YA
PO AN
input1 autput!
05 -
0 L 1 1 1 1 1 L 1 1
o 01 0z 0.3 0.4 0.5 06 oF 0s [IE=] 1
input variakls "input1"
Current Y ariable Current Membership Function [click on MF to eelect]
Mame inpuit] Hame mfZ
Type input Type traprof x
Params 0.050.45 055 0.95 =
Range [CET] | [ ]‘\ Pontos da Fungao de
o Ao
Dizplay Range 1] ‘ Help | Dlas PertlnenCIa
(a=0.05; b=0.45; c=0.55;
Ready d=0 9 5)

Figura 4-XIV: Funcoes de pertinéncia trapezoidal da variavel Input 1

4.3.2.6 Como criar a base de regras

Apos os procedimentos descritos anteriormente, deve-se criar a base de regras.
Para tanto, € necessario pressionar o botao esquerdo do mouse em:

Edit — Rules

que aparecerd na Janela conforme mostra a Figura 4-XV.
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I Rule Editor: Untitled E]@

File Edit View Options

1. 1f [input] iz mf1] and (input? is mf2) then [output] iz mf ] (1]

2. 1f [inputl is mf3] then [output] is mf2] (1) .
<4 Tela na qual as regras criadas sdo

automaticamente exibidas

If and Then
inputl is inputZ is output] iz
mfl mfl il
mf2 ‘rnF\‘ mf2
mi3 mf3 O i3
none none ™| Varidveis de nore
entrada
I—/ét ot I not
TRz e ] Determina qual varidvel néo ﬁ
= - z . .
Conexdes entre as o estd em um determinado nivel
varidveis de || f+ and 1 CIEETETOE | FOTTOE [ CRangeE e | SE o
entrada | The rule is added Help | Cloze ||

Figura 4-XV: Base de regras

A Figura 4-XV exibe um exemplo em que duas regras ja foram inseridas. Na
construcdo de cada regra deve-se definir a conexao entre as varidveis de entrada e as
varidaveis de saida, através dos operadores 16gicos, e pressionar o botdo esquerdo do
mouse em add rule.

No final deste processo tem-se a formacdo do sistema de controle fuzzy.

4.3.2.7 Como utilizar o sistema de controle fuzzy

Construido o sistema de controle fuzzy podem-se arbitrar valores numéricos
para as varidveis de entrada, simulando cendrios factiveis, do ponto de vista do
especialista, para observar e analisar os valores obtidos para cada varidvel de saida.

Para tanto, em qualquer tela dentro do Fuzzy Logical Toolbox, pressionar o
mouse em:

View — View Rules

e aparecerd o cendrio conforme ilustrado na Figura 4-XVI.

-24 -



Rule Viewer: eutro_mtrap_20out E]@

Fil= Edit ‘iew Options

M=173 P =088 Temperatura = 25.7 pH=E6.5 Secchi=2.03 Clofofila = 71

Valor da variavel de saida

DTN P Do o (0 S T Lk
|

19 =

-1

Plat pairits: 10 ‘ Move: et | right
Opened system eutro_mitral L Claze
Valores das varidveis de entrada

Figura 4-XVI: Cenario resultante da escolha de valores das variaveis de entrada e saida

Input: ‘ [1.727 08736 §38 6.5 2088

Para se arbitrar diferentes valores para as varidveis de entrada pode-se proceder
de duas formas a partir do que mostra a Figura 4-XVI:

a) Pressionando e arrastando o mouse nas barras verticais vermelhas destacadas; ou
b) Digitando os valores desejados no local destacado como “valores das varidveis de
entrada”,

Como, para cada valor atribuido as varidveis de entrada o sistema gera um
valor para a varidvel de saida, nota-se que o sistema fuzzy neste caso desempenha o

papel de uma funcdo de duas varidveis com valores reais, cujo grafico tridimensional
(3D) ¢ a superficie gerada pelas operagdes ldgicas especificas.

4.3.2.8 Como visualizar a superficie 3D

Para visualizar-se a superficie formada pelas varidveis de entrada e de saida,
em qualquer tela dentro do Fuzzy Logical Toolbox, pressionar o botdo esquerdo do
mouse em:

View — View Surface

e aparecerd o que estd ilustrado na Figura XVII.
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Surface Viewer: eutro_mtrap5_20out g@
File Edit Yiew Options
i Temperaturs
% [input] W ¥ [input]: ’N—L| Z [output]: Clarafila -
 grids: ,157 ¥ grids; ,157 EbaliEte |
Ref. Input | [NaN 25 NaN 6.5 2.25] ‘ ‘ Help | Close | ‘
Ready ‘

Figura 4-XVII: Superficie 3D gerada no Fuzzy Logical Toolbox

Assim, é possivel se obter graficos bidimensionais de qualquer uma das
varidveis de entrada em funcdo da varidvel de saida.

4.3.2.9 Como salvar e carregar o sistema de controle fuzzy

O sistema de controle fuzzy pode ser salvo a partir de qualquer uma das telas
dentro do Fuzzy Logical Toolbox, pressionando o botdo esquerdo do mouse em:

File — Export — To disk

como mostra a Figura 4-XVIII.

- -
FIS Editer: eutro_mtrap5_20out E]@
File  Edit  View

Mew FI5... » J\
Irnpork L
Expart 3 Tao Workspace... Chrl+T
. To Disgk... Chrl+S » Dout
Print Chrl+P -
Close Chrl+4! (mamdani)
—
‘ FIS Name: eutra_mtrap5_20out FIS Type: marndani ‘
And method prad = Cument Variable
Or method probor <] [|Name H
Implication prod - Tope L
Rangs (010
Aggregation U -
D efuzzification mom = Help Close | ‘
Feady ‘

Figura 4-XVIII: Gravacao do sistema fuzzy
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Do mesmo modo, para carregar o sistema basta clicar em:
File — Import — To disk

E escolher a localiza¢do e o nome do arquivo desejado.

4.3.3 Outros comandos tteis no Matlab fora do Fuzzy Logical Toolbox

Os comandos que serdo apresentados nesta secao devem ser digitados dentro
da janela de comando como aparece na Figura 4-VI.

Para definir uma varidvel de nome “nome” faca:

>>nome = readfis ('nome do arquivo gerado no item 4.3.2.10 ")

4.3.3.1 Como gerar graficos das funcdes de pertinéncias associadas as variaveis de
entrada

Para gerar os gréficos faca:

>>plotmf (nome,'input’,n)

onde n é o nimero associado a varidvel de entrada que se queira obter o gréfico.
Por exemplo, para n=1, faga:

>>plotmf (nome,'input’,1)

Do que aparecerd o que mostra a Figura 4-XIX:

. s
o — 53 a3 Py 0o oo or 0

Figura 4-XIX: Funcéo de pertinéncia associada a variavel de entrada 1 (inputl)
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4.3.3.2 Como gerar graficos das funcdes de pertinéncias associadas as variaveis de
saida

Para gerar os gréficos de pertinéncia faga:

>> plotmf (nome,'output',n)
Onde n € o nimero associado a varidvel de saida que se querem obter o gréfico.

Por exemplo, para n=1, faca:
>> plotmf (nome,'output’,1)

Do que aparecerd o que mostra a Figura 4-XX:

02 (e 04 N 1 LI an
sutputl

Figura 4-XX: Funcio de pertinéncia associada a variavel de saida 1 (outputl)
4.3.3.3 Como obter o resumo do sistema de controle fuzzy

Para obter o resumo do sistema de controle digitar:
>>plotfis (nome)

Do que aparecerd o que mostra a Figura 4-XXT:
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Figura 4-XXI: Resumo do sistema fuzzy
4.3.3.4 Como gerar o grafico da superficie 3D

Para gerar a superficie 3D digitar:

>>gensurf (nome)

Do que aparecerd o que mostra a Figura 4-XXII.

gl

Figura 4-XXII

: Grafico da superficie 3D
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Canoas é uma das maiores do estado de Santa
Catarina e nela estd localizado o Agqiiifero Guarani, a principal reserva de dgua doce
do mundo situada no subsolo. Juntamente com a bacia do rio Pelotas compde a
“Regiao Hidrografica do Planalto de Lages — RH4” e apresenta a maior area fisica e
a menor densidade demografica do estado catarinense em relagcdo as outras regides

(Figura 5-1).

Regionalizacao

Legenda

RH1 Extremo Deste

RH2 Meio Qeste

RH3 vale do Rio do pexe
RH4 Planalfo de Lages
RHS Planallo de Canoinhas
RHS Baxada Norte

RHT Vale do Hajal

RHE Litoral Centro

RHZ Sul Catarinense

RH10 Extremo Sul Catamnense

Figura 5-1: Mapa das regides hidrograficas do estado de Santa Catarina

Fonte: Diagnéstico Geral das Bacias Hidrogréficas de Santa Catarina. SDS, 1995.

Pertencente as microrregides do Meio Oeste Catarinense e Serrana, € parte
integrante da bacia hidrogréifica do rio Uruguai, e por esta razdo pode-se designa-la
por “sub-bacia de sec@o do rio Canoas” (Figura 5-1I).

Bacia 7

Fonte: Atlas Hidrol6gico. ANEEL/SRH, 1997.

Oceano

Altantico
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A bacia do rio Canoas drena uma area com cerca de 14.69Okm2, apresenta uma
densa rede de drenagem (densidade de drenagem igual a 1,66km/km?) e uma vazdo
minima de 280m?/s. A declividade média ¢ elevada e seus cursos d’4gua apresentam
fortes declividades.

Quanto ao rio Canoas, suas nascentes localizam-se no municipio de Urubici, na
Serra da Anta Gorda, um dos espordes da Serra Geral, e banha mais de 12
municipios. Na margem direita seu principal afluente é o rio Marombas e na
esquerda, € o rio Caveiras.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da bacia é caracterizado como
temperado imido ou subtropical imido de verdo fresco (Cfb). A temperatura média
anual varia de 16°C a 18°C, sendo que as temperaturas maximas absolutas se dao em
janeiro e ficam préximas a 36°C, enquanto as minimas absolutas correspondem a
julho e estdo proximas a —5°C. As médias de umidade relativa do ar sdo elevadas
durante todo o ano, com minima em torno de 68% em novembro e maxima préxima
de 81% em junho (EPAGRI/CIRAM, 2005).

A drea estd dividida em duas grandes unidades geomorfoldgicas regionais: o
Planalto dos Campos Gerais e o Planalto Dissecado Rio Iguag¢u/Rio Uruguai. O
relevo dessas unidades caracteriza-se por vales, as vezes profundos, encaixados com
patamares, dissimulados ou nd@o, nas encostas e freqiientemente ha formacdo de
corredeiras e pequenas cachoeiras.

A vegetacdo € dita principalmente pelo clima, que € quente e imido durante
grande parte do ano, porém possui um periodo considerdvel de carater frio o que é
capaz de restringir a absorcdo de dgua e minerais e a proliferacdo aprecidvel de
espécies tropicais, assim como provavelmente desencadeia processos hormonais
responsaveis pela decidualidade florestal, caracterizando a regido da Floresta
Estacional Decidual. J4 a regido da Floresta Ombroéfila Mista apresenta uma
estratificacdo vertical caracteristica e peculiar ao longo das costas ingremes da calha
do Rio Canoas a partir da foz do Rio Ibicui, ocupando altitudes geralmente acima de
400m. Atualmente a cobertura vegetal se constitui em floresta secunddria, vegetacao
secunddria em estdgio médio inicial e médio de regeneracdo natural (capoeirinhas,
capoeiras e capoeirdes), pastagem (savanas) e agricultura ciclica. As dreas de
reflorestamento sdo de Pinus sp € Eucalyptus sp, devido a existéncia das industrias
transformadoras de celulose na regiao (HOFFMANN et al, 2003).

A populagdo pertencente a bacia representa cerca de 8,8% da populagao
catarinense. Estima-se que apenas 41,54% dos habitantes da regido apresentam
qualquer tipo de esgotamento sanitdrio, cerca de 53,29% dos domicilios possuem
servico de limpeza publica e que 52% sdo abastecidos com dgua potavel pela rede
publica de distribuicio (HOFFMANN et al, 2003).

Os municipios de Lages e Curitibanos possuem as maiores populacdes com
160.000 e 37.000 habitantes respectivamente e contribuem com as maiores cargas
poluidoras na bacia. A sub-bacia do Rio Caveiras, um dos principais afluentes do rio
Canoas, é a que recebe maior quantidade de efluentes sanitdrios e industriais, pois
possui 0 maior numero de industrias e tem Lages como principal contribuinte.

As inddstrias da madeira sdo as principais fontes de polui¢do industrial, a
maioria € de pequeno porte, mas estdo presentes em todos os municipios (maior
concentracdo em Lages, Campos Novos e Curitibanos). Estas geram principalmente
residuos s6lidos em forma de serragens e uma parte deste € jogado nos mananciais
hidricos. Outras atividades industriais que também se encontram em grande
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quantidade na regido sdo as industrias de vestudrio, calcado e artigos de tecidos,
industrias de produ¢do de minerais ndo-metélicos, entre outros. H4d também outros
tipos de industrias de alto potencial poluidor nas maiores cidades, como as industrias
de papel e papeldo, quimicas e de peles.

Nesse contexto destaca-se a localizacdo na foz do rio Canoas, do reservatério
da UHE Campos Novos. O primeiro enchimento do reservatério iniciou em
dezembro de 2005, mas devido ao rompimento ocorrido em uma comporta de um
dos tineis de desvio em junho de 2006, o segundo enchimento iniciou em novembro
de 2006.

A UHE Campos Novos é um dos empreendimentos do setor elétrico mais
importante em implantagdo em Santa Catarina, seja pelo porte da barragem, pela
profundidade do reservatdrio ou pela quantidade de energia elétrica que é produzida.
Localiza-se na divisa dos municipios de Campos Novos (margem direita do rio
Canoas) e Celso Ramos (margem esquerda), distante a 380km de Florianépolis,
capital do Estado (Figura 5-III).

5 CinkDE pe
emrra 4 CANRES muu&«’g il
AT A D S Lo . -

UHE
CAMPOS NOVOS

e

o
=N

TRAMESS L&
D M CARIAE

e | ‘,.’

Figura 5-1II: Localizacio da UHE Campos Novos
Fonte: ENERCAN, 2007.

O reservatorio da usina tem uma area de 32,9 km?2, sendo 8,7 km2 calha do rio
Canoas, possui volume total de 1.477 hm’ e 53 km de comprimento.

Os municipios de Campos Novos, Celso Ramos, Abdon Batista e Anita
Garibaldi, todos localizados em Santa Catarina, possuem dreas atingidas pelo
reservatorio da hidrelétrica.

5.2 Preparacao dos dados

As informagdes utilizadas neste estudo fazem parte de um banco de dados de
um monitoramento de qualidade das dguas superficiais do reservatério da usina
hidrelétrica de Campos Novos, em Santa Catarina.
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5.2.1 Variaveis ambientais

As variaveis utilizadas para calibracido do sistema difuso foram definidas com
base na bibliografia existente sobre o processo de eutrofizacdo e floragao de algas,
descritas no item 4.1 deste trabalho. Assim, as varidveis de entrada do sistema difuso
sd0: nitrogénio, fésforo, temperatura, pH e transparéncia ( profundidade de Secchi); e
de saida a clorofila a. Foram utilizadas técnicas estatisticas de andlise de correlacdo
para definicio das formas mais relevantes de N e P. Os dados que estavam
relacionados a clorofila zero foram eliminados.

5.2.2 Periodicidade, Coleta e Preservacao das amostras

Os dados utilizados para calibragdo referem-se aos resultados das coletas
realizadas durante o periodo de dez/06 a out/07 com periodicidade mensal.

A coleta e preservagdo das amostras, bem como a determina¢do da maioria das
variaveis fisico-quimicas e bioldgicas foram realizadas pelo laboratério de andlises
de 4gua, efluentes e agroquimicos da Estacdo Experimental da Epagri de Itajai (EE-
Itajafi).

A metodologia aplicada na coleta e preservacdo das amostras, bem como na
andlise dos parametros selecionados, foi realizada de acordo com as recomendagdes
do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 20 Edicdo e da
Environmental Protection Agency — EPA. Na impossibilidade de seguir
rigorosamente os procedimentos internacionais, foram adotados os procedimentos
adaptados e difundidos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —
CETESB.

As amostras de dgua foram coletadas com frascos de polietileno branco na
camada superficial do corpo hidrico. Imediatamente apds a coleta, as amostras foram
resfriadas e acondicionadas em temperatura inferior a 4°C para posteriormente serem
enviadas ao laboratério num prazo méximo de 48h.

Dentre os parametros utilizados neste trabalho, o pH, a transparéncia e
temperatura da 4gua foram medidos em campo.

5.2.3 Métodos Analiticos

A Tabela 5-1 lista os métodos analiticos empregados para realizar as
determinagdes dos parametros estudados.

Tabela 5-1: Métodos analiticos empregados

Parametros Método Analitico
Clorofila a Espectrometria VIS
Fosforo total Colorimetria
Transparéncia Disco de Secchi
Nitrogénio Titulometria
pH Potenciometria
Temperatura Potenciometria
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5.2.4 Pontos de Coleta

Os pontos de coleta monitorados nos 11 meses de estudo sdo apresentados na
Tabela 5-1I com uma breve descri¢do da sua localizacdo e coordenados UTM.

Tabela 5-11: Pontos de coleta
Ponto Localizacao Municipio Coordenadas UTM

PA Préximo a comunidade de Barra do Arroio Abdon Batista 485440 6945280

PB Cerca de 1km da foz Lajeado dos Antunes Anita Garibaldi =~ 479372 6944461

PC Cerca de 1km da foz Rio Ibicuf Campos Novos =~ 476621 6948401
PD gg‘l’i’:mo & confluéneia com o Arroio dos Campos Novos 474519 6943541
PE Préximo ao eixo da barragem Campos Novos =~ 469386 6945359

Na ponte entre os municipios de Abdon

P6 Batista ¢ Anita Garibaldi Abdon Batista 497897 6942533
P7 Balsa da comunidade de Bom Jesus Abdon Batista 491722 6940861
P10 Jusante da UHCN, na area de remanso da Campos Novos 460368 6947517

usina hidrelétrica de Machadinho

A espacializa¢dao dos pontos de coleta de dgua, cujas coordenadas geogréficas
encontram-se listadas na tabela acima, esta distribuida no mapa georreferenciado do
reservatorio da UHE Campos Novos, como apresentado na Figura 5-1V.
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Figura 5-IV: Distribuicao espacial dos pontos de coleta monitorados.
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5.3 Modelagem baseada em regras difusas

As seguintes estruturas foram definidas para desenvolver o sistema de regras
difusas no Fuzzy Logical Toolbox:

1.Parametros estruturais
=  Variaveis de entrada e saida

Conforme citado no item 5.2.1, as variaveis de entrada do sistema difuso sdo:
nitrogénio, fésforo, temperatura, pH e transparéncia ( profundidade de Secchi); e de
saida a clorofila a. Essas varidveis foram analisadas graficamente, quando se buscou
identificar as melhores correlagdes entre as formas de N e P e clorofila. Como
resultado, verificou-se que o nitrogénio inorganico e o fosfato seriam as formas de N
e P com melhor correlagdo, conforme observado na Tabela 5-III.

Portanto, o sistema é composto de algumas varidveis de entrada e apenas uma
de saida, o que, na literatura é descrito como MISO, posto que em Inglés MISO
significa “multiple input and simple output”.

Tabela 5-II1: Resultados da correlacio dos parametros com a clorofila a

Correlacao
com a
clorofila a
Nitrito
(mg/L N) 0,25
Nitrogénio
organico -0,19
(mg/L N)
Nitrogénio
Inorgénico 0,63
(mg/L N)
Nitrogénio
total 0,26
(mg/L N)
Fosforo
Total 0,26
(mg/L P)
Fosfato
(mg/L P) 0,29
Temperatura
A 0,40
(°C)
pH
(unidades) 0,24
Secchi 0,24

(m)

» Particdo dos dominios e Varidveis lingiiisticas
Para a definicdo da particio dos dominios avaliou-se as duas principais

dificuldades que poderiam existir. Deste modo, muitas particdes podem resultar em
grande quantidade de parametros a serem ajustados, enquanto um nimero muito
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pequeno de particdes pode resultar em modelos que ndo conseguem representar a
relacdo presente no conjunto de dados. Assim, definiu-se 5 particdes para as
varidveis de entrada e 9 para a varidvel de saida, esta dltima para obter um ajuste
mais fino.

As varidveis lingiiisticas atribuidas as particdes estdo descritas na Tabela 5-1I1
e foram definidas com base na concentracdo dos parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos. As descrigdes lingiiisticas para cada varidvel estdo descritas no Apéndice
A.

Tabela 5-1V: Variaveis lingiiisticas e particio dos dominios

Varaveis lingiiisticas de entrada Significado
baixa baixa
m. baixa média baixa
média média
m.alta média alta
alta alta
Varaveis lingiiisticas de saida Significado

extrema.b extremamente baixa
muito.b muito baixa
baixa baixa
m.baixa média baixa
média média
m.alta média alta
alta alta
muito.a muito alta
extrema.a extremamente alta

» Estrutura da base de regras

As regras (Apéndice A) foram descritas considerando as possiveis interacoes
entre as varidveis selecionadas, interacdes estas que sdo baseadas nas informacgdes
contidas na bibliografia existente sobre a eutrofizacdo e eventos de floragdes de
algas. As regras do sistema tém a forma:

“SE nitrogénio é médio E temperatura é alta OU...... ENTAO clorofila € médio”
* Funcgdes de pertinéncia
Até o momento, ainda ndo se comprovou maior eficicia de uma forma em
relacdo as demais. Por esse motivo, as formas mais simples, tais como as formas

triangulares e trapezoidais, sdo as mais utilizadas. Neste trabalho, por ser em nivel de
graduacgio, optou-se pela forma trapezoidal.
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= Sistema de inferéncia

Ambos os tipos de regras, Mandani e Takagi-Sugeno, tém sido extensivamente
utilizados em modelagem e sistemas de controle. Regras do tipo Sugeno, embora
mais eficientes computacionalmente, sdo mais complexas e menos intuitivas do que
as regras do tipo Mamdani. Por isso, utilizou-se o tipo Mamdani.

=  Método de defuzzificagcdo

Foram testados os principais métodos: Primeiro Maximo (SOM); Método da
Média dos Maximos (MOM) e Método do Centro da Area (COA) e biseccao.

2. Parametros de sintonizagao

= Ajuste das regras

Ap6s a defini¢do de regras € realizado o ajuste dos parametros que envolve um
processo de tentativa e erro, em que o conjunto de regras € sistematicamente inferido
com base nos valores dados para as varidveis de entrada e os resultados desta
inferéncia sdo comparados aos valores dados para as varidveis de saida.

= Calibragdo do sistema

A calibragdo do sistema foi realizada com o auxilio de um experimento
computacional. Este consistia na automdtica verificacdo da relacdo entrada/saida
contida nos dados através da adocdo de uma medida de erro, neste caso o erro médio
quadratico (soma dos quadrados das diferencas entre as saidas produzidas pelo
sistema e as saidas desejadas). A estrutura do experimento computacional encontra-
se no Apéndice B.

= Validagdo
O modelo € avaliado quanto ao seu desempenho em termos de eficicia e
eficiéncia computacional. A eficdcia consistiu na verificagdo da capacidade do

modelo em reproduzir as saidas desejadas. A eficiéncia computacional esta
relacionada com a simplicidade do modelo proposto.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da defini¢do das varidveis do sistema e das particdes dos dominios
citados no item 5.3, gerou-se um conjunto inicial de regras. Para melhor identificacdo
dessas houve a necessidade de expandir o nimero de particdes para a varidvel de
saida (clorofila a). Assim, as varidveis de entrada permaneceram com 5 particdes € a
varidvel de saida ampliou para 9. O detalhamento da faixa de valores das parti¢cdes
encontra-se na Tabela 6-1.

Tabela 6-1: Faixa de valores das particées

Variaveis Nitrogenio Fosfato Temperatura Transparéncia

Lingiisticas Inorganico o pH
(entrada) (mg/L N) (hg/L P-PO,) (°C) (m)
baixa 0-1,0 1,0-20 5-12 4-5 0,1-0,5
m. baixa 0,5-2,0 10 - 40 7-18 45-6,5 0,35-1,2
média 1,5-3,0 30 -60 15-25 6,3-7,5 1,0-2,1
m.alta 25-45 50 - 80 21 - 31 7,0-8,5 1,8-3,3
alta 3,5-6,0 70 - 150 28 - 42 8,0-10 25-45
_V arlaveis Clorofila a
Linguisticas
(saida) (ng/L)
extrema.b 1-5
muito.b 3,3-11
baixa 8,8-17
m.baixa 14 -25
média 22 - 41
m.alta 35-65
alta 50-80
muito.a 70-100
extrema.a 96 -110

Na etapa de ajuste das regras, primeiramente foram identificados, visualmente,
os maiores desvios de resposta entre a varidvel de entrada e a saida desejada.
Posteriormente, identificaram-se as regras que estavam influenciando a resposta em
cada caso. Os parametros das funcdes de pertinéncia (p.ex.nticleo e suporte) foram,
entdo, modificados, de forma a corrigir os desvios encontrados. Estas modificacoes,
contudo, devido a interdependéncia entre as regras, requereram, por algumas vezes, o
ajuste de outras regras que nao aquelas relacionadas aos maiores desvios. Por esse
motivo, alguns destes desvios nao puderam ser corrigidos, para o que seria necessaria
a inclusdo de novas regras.

Para a avaliagdo de qudo bem o sistema de regras representava a relacdo
entrada/saida contida nos dados, utilizou-se um experimento computacional para
verificar automaticamente a medida do erro médio quadratico. Quando o
desempenho do modelo de regras difusas foi considerado insatisfatério, um novo
conjunto de regras foi selecionado e o modelo novamente ajustado.
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6.1 Calibracao

Na etapa de calibragdo, foram testados diferentes tipos de inferéncia e
agregacdo do sistema Mandani além dos diferentes métodos de defuzzificacdo. O
menor erro médio quadratico foi obtido utilizando a op¢ao de inferéncia pelo minimo
(min) e agregacdo pelo méiximo (max) além da defuzzificacdo pelo método do
centréide. A Figura 6-1 exibe o grafico resultante da calibracdo do sistema difuso
desenvolvido.

Curva de Calibragao
Dados do Reservatério de Campos Nowvos
T T T

90 T
—©— clorofila real
—©— clorofila estimada

70+ [

60 [ A

Clorofila a (ug/L)

30

20+

Figura 6-1: Curva de calibracao

No trecho acima de 20 ug/L, e portanto nas faixas mais altas dos valores, o
sistema estd superestimando a clorofila a real. Neste caso € desejdvel esse
comportamento uma vez que o resultado contrario poderia subestimar uma possivel
floracdo de algas. Porém, verifica-se que um ajuste fino do sistema ainda pode ser

realizado para haver a utilizacdo segura do mesmo.

6.2 Analise de sensibilidade

Nessa andlise é possivel verificar a sensibilidade da producdo de clorofila a
numa dada condi¢do. Também, pode ser verificada a maior variagdo em y para uma
dada variacdo em Xx.

Foram inseridos como condic¢do inicial os valores médios dos parametros do
banco de dados do monitoramento. Na Figura 6-II constam as curvas de diferentes
concentracdes de fosfato a partir da variacao do nitrogénio.
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vonaigoes Iniciais:
pH:7.1 Temp:22°C Secchi: 1.3 m
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Figura 6-11: Diversas curvas de fosfato com a variacao de nitrogénio

O grafico ‘A’ indica que no sistema ndo ha aumento significativo de clorofila a
quando se observa a primeira curva de concentracgio (10 pug/L). Nas curvas seguintes,
20 e 30 pug/L P-POy, praticamente sobrepostas, hi um aumento na clorofila a a partir
de 1,5 mg/L de N, seguida de uma estabilizacdo. Nas duas dltimas curvas, 40 e 50
png/L P, verifica-se a consolidagdo do aumento da clorofila @ quando o nitrogénio
encontra-se acima de 4,0 mg/L. Portanto, nesse grafico ¢ indicado que haverd um
aumento significativo de clorofila a a partir de 40 ug/LL P-PO, combinado a faixa
acima de 4,0 mg/L N.

No grifico ‘B’ o sistema demonstra pequenas oscilacdes para diferentes
concentracdes de fosfato. Para o refinamento do sistema pode ser realizado um ajuste
nas regras de combinacdo de fosfato e nitrogénio, nas faixas ‘média.alta’ e ‘alta’
respectivamente.
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Condigdes iniciais :
N-Inorg: 1.4mg/L  P-PO4: 28 ug/L Secchi: 1.3 m pH
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Figura 6-11I: Diversas curvas de pH com a variacio de temperatura

Conforme esperado, na Figura 6-II observa-se o aumento da clorofila a
acompanhando as curvas de concentracoes de pH e a variacdo da temperatura.
Assim, quando pH e temperatura sao baixos a clorofila a tem baixa concentra¢do. A
medida que se aproxima dos valores ideais (em torno de 18 e 22°C), ha um aumento
na producdo do pigmento. Também constata-se nesse sistema, assim como no
comportamento real, que os nutrientes tem bastante influéncia na produgdo da
clorofila a em funcdo desse graficos ndo exibirem altas concentracdes da mesma
quando avaliados apenas esses dois parametros (pH e temperatura).

6.3 Cenario Ambiental

O experimento computacional apresentado na seqiiéncia permite a observagao
da variagdo de um parametro, em termos de concentracdo, combinado a constancia
dos demais. Foram testados diversos cendrios, mas optou-se por exemplificar apenas
um. Deste modo, as Figuras 6-IV a 6-VI exibem o comportamento do sistema na
condi¢do de um verdo quente. Para tal, foram inseridos os maiores valores de N, P,
temperatura e profundidade de Secchi registradas no banco de dados do longo de
todo o periodo de monitoramento, porém o pH foi inserido com um valor préximo da
idealidade (7,0) do desenvolvimento das algas.
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Figura 6-1V: Comportamento do nitrogénio e fosfato — verao quente

Os graficos de nitrogénio e fosfato apresentaram desempenho préximo do
desejado. Excecdo para um ponto na faixa ‘média.baixa’ do N ( 1,5 mg/L) e outro na
faixa ‘alta’ do fosfato (70 pug/L) que deveriam apresentar elevacao de clorofila a.
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Figura 6-V: Comportamento da temperatura da agua e pH - verdo quente

A temperatura demonstrou comportamento considerado satisfatério ja que a
maior producdo de clorofila @ ocorreu na faixa 6tima, entre 20 e 25°C. Na faixa
‘baixa’ (5 a 12°C) poderia existir um crescimento menos acentuado da producdo do
pigmento.

Quanto ao pH, este também apresentou maior producdo de clorofila a na faixa
considerada ideal para o desenvolvimento das algas (6 a 8) o que demonstra bom
desempenho.Igualmente, a curva poderia indicar menor crescimento da producdo na
faixa ‘baixa’ (<5).

A Figura 6-VI exibe a variacdo da transparéncia, favorecendo o crescimento da
producdo da clorofila a a partir de poucos centimetros (0,1m). No comportamento da
curva verifica-se apenas um dado contraditério, no valor 0,5 m de profundidade, o
qual em vez de ter um ligeiro pico na produtividade deveria estar menos acentuado.
Porém, para os demais pontos observa-se a performance esperada para algumas
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espécies de algas que tem o seu crescimento favorecido com o aumento da
luminosidade.

Condicdes iniciais 5
EC511  N-Inorg: 48 mg/L P-PO,: 56 ug/L Temp:31.0°C pH: 7.0 Secchi: 0.1m
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Figura 6-VI: Comportamento da transparéncia — verao quente

7. CONCLUSOES

Com base no exposto apresentado, conclui-se que:

* No resultado da calibracdo (item 6.1) evidenciou-se um comportamento
desejavel do sistema para altas concentragdes de clorofila a, uma vez que o
resultado contrdrio poderia subestimar uma possivel floracio de algas. Porém,
verifica-se que um ajuste fino ainda pode ser feito para tornar o sistema mais
robusto.

* Na andlise de sensibilidade (item 6.2) foi observado bom desempenho do pH,
temperatura e transparéncia assim como das curvas de diferentes
concentracdes de fosfato a partir da variacdo do nitrogénio (grafico ‘A’).
Apenas no grafico ‘B’, as concentra¢des de fosfato e nitrogénio, nas faixas
‘média.alta’ e ‘alta’, podem ser melhoradas para ndo apresentar a leve queda
exibida na concentracdo de clorofila a.

= Na condi¢do de um cendrio ambiental simulado, no caso caracterizado por
verdo quente, o nitrogénio e fosfato apresentaram desempenho préximo do
desejado com excecdo de um ponto no grafico de N (1,5 mg/L) e outro no de
P (70 pg/L) que deveriam apresentar elevagdo de clorofila a. A temperatura e
o pH também demonstraram bom desempenho ja que a maior producdo de
clorofila a ocorreu nas faixas consideradas 6timas para o desenvolvimento de
algas (entre 20 e 25°C e 6 a 8 unidades, respectivamente). Um detalhe apenas
nas faixas ‘baixas’ de ambos que poderia existir um crescimento menos
acentuado da produc¢do do pigmento. E por fim, no comportamento da curva
da transparéncia verificou-se apenas um dado contraditério, no valor 0,5 m de
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profundidade, o qual apresenta um ligeiro pico na produtividade e deveria
estar menos acentuado. Porém, para todos os demais pontos a performance
foi alcangada como previsto.

= O sistema proposto, de modo geral, reproduziu bem a dinamica esperada para
a produgdo da clorofila a.

* A investigacdo empreendida neste trabalho envolveu a sistematizacdo de uma
metodologia para identificac@o e ajuste de um modelo de regras difusas e sua
aplicagdo em um estudo de caso pratico. Cabe mencionar que ndo se realizou
a otimiza¢ao do modelo de regras difusas necessario para a aplicagao pratica.
Um melhor desempenho deste modelo sempre pode ser obtido através da
avaliacdo do numero de regras. Isto, contudo, pode demandar um tempo
muito grande para o ajuste das mesmas, uma vez que este ajuste € realizado
num processo de tentativa e erro.

8. CONSIDERACOES FINAIS

. Neste trabalho pretendeu-se, tdo somente, mostrar a possibilidade de se obter
uma representacdo do processo de incremento da produtividade do meio, baseando-
se, principalmente, num conjunto de dados, e que o modelo assim construido possa,
de fato, constituir uma ferramenta alternativa em situacdes com necessidade de
progndsticos.

. O padrao de flutuacdo do fitoplancton em lagos tropicais € controlado por
alteracOes abruptas e repentinas das condi¢des bidticas e abidticas do meio, sendo
que nestes ecossistemas o nimero de tais alteragdes € muito maior do que em lagos
de regides temperadas (LEWIS,1978 apud ESTEVES,1998).

Assim, recomenda-se além do uso de ferramentas de progndstico, como a que
foi desenvolvida neste trabalho, o conhecimento da dindmica da comunidade
fitoplanctonica, bem como os fatores bidticos como herbivoria e parasitismo, estes
que podem controlar a variacdo temporal dessa comunidade.

. Infelizmente nenhuma técnica de prevencao € simples. Porém, o casamento de
uma ferramenta de carater preditivo aliado ao conhecimento das flutuagdes temporais
e espaciais da composicdo e biomassa do fitoplancton pode subsidiar de maneira
imediata decisdes de o6rgdos publicos e privados no sentido de evitar danos a
populacdo como aquele citado neste trabalho, ocorrido no Estado de Pernambuco em
1996.

. A prevencao de floracdes de algas toxicas € a abordagem mais coerente a ser
adotada pelos responsdveis pelo uso de um manancial, para evitar os problemas
potenciais de toxicidade e de gosto e odor na dgua, causados por esses eventos. E
considerando os aspectos relacionados aos problemas ambientais e de satide publica,
fica evidente a necessidade da formag¢do de uma rede de acompanhamento de

- 45 -



floragdes no pais, sobretudo em reservatdrios de abastecimento de dgua, para prever
e controlar tais eventos.
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APENDICE A - MODELO DE REGRAS DIFUSAS

A.1 Descricoes Lingiiisticas das Variaveis de Entrada

) ) plat points: 181
FIS “ariahles lMembership function plots
T T T T T T
baixa m baixa media m.alta alta
XX 1
M
::: Clarafila
P
WY Sy b
A
Tempetratura
pH 0 1 i 1 2 1 1
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inpLt variable "Temperatura
ecchi
Tabela A 1: Descricao lingiiistica da variavel de entrada Temperatura
A.2 Descricoes Lingiiisticas das Variaveis de Saida
: . plot paints: 181
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Tabela A 2: Descricao lingiiistica da variavel de saida
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A.3 Base de Regras Difusas

© N o g ks~ e b=

10.
11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

N is baixa) or (P is baixa) or (ph is baixa) then (clorofila is extrema .b)
temperatura is alta) or (ph is alta) then (clorofila is extrema .b)
temperatura is baixa) then (clorofila is extrema.b)

If (

If (

If (

If (secchi is alta) then (clorofila is extrema.a)

If (N is baixa) and (P is baixa) then (clorofila is muito.b)

If (N is m.baixa) and (P is m.baixa) then (clorofila is baixa)

If (N is media) and (P is media) and (ph is m.baixa) then (clorofila is muito.b)
If (N is m.baixa) and (P is m.baixa) and (temperatura is m.baixa) then
(clorofila is muito.b)

If (temperatura is m.baixa) and (ph is media) then (clorofila is muito.b)

If (ph is m.baixa) and (secchi is m.baixa) then (clorofila is muito.b)

If (N is m.baixa) and (P is m.baixa) and (temperatura is media) and (ph is
media) then (clorofila is baixa)

If (N is baixa) and (P is baixa) and (ph is media) then (clorofila is baixa)

If (N is baixa) and (P is baixa) and (temperatura is m.alta) then (clorofila is
baixa)

If (N is m.alta) and (P is m.alta) and (secchi is m.baixa) then (clorofila is
baixa)

If (ph is media) and (secchi is m.baixa) then (clorofila is baixa)

If (N is media) and (P is media) and (temperatura is m.baixa) then (clorofila
is baixa)

If (N is m.baixa) and (P is media) and (temperatura is m.baixa) and (ph is
m.baixa) and (secchi is m.baixa) then (clorofila is baixa)

If (N is media) and (P is m.baixa) then (clorofila is media.b)

If (N is m.alta) and (P is m.alta) and (ph is m.alta) then (clorofila is
extrema.a)

If (N is media) and (P is media) and ( temperatura is m.alta) then (clorofila is
media.b)

If (temperatura is media) and (ph is m.alta) and (secchi is media) then
(clorofila is media.b)

If (N is alta) and (P is alta) and (temperatura is m.alta) then (clorofila is

muito.a)
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

If (N is media) and (P is media) and (temperatura is media) and (ph is media)
and (secchi is media) then (clorofila is media.alta)

If (N is m.alta) and (P is m.alta) and (temperatura is media) and (ph is media)
and (secchi is m.alta) then (clorofila is extrema.a)

If (N is m.alta) and (P is m.alta) and (temperatura is m.alta) and (ph is media)
and (secchi is media) then (clorofila is muito.a)

If (N is m.alta) and (P is m.alta) and (temperatura is m.alta) and (ph is m.alta)
and (secchi is media) then (clorofila is alta)

If (N is alta) and (P is alta) and (temperatura is media) and (ph is media) then
(clorofila is extrema.a)

If (N is alta) and (P is m.alta) and (temperatura is media) and (ph is media)
then (clorofila is extrema.a)

If (temperatura is alta) then (clorofila is extrema.b)

If (N is baixa) then (clorofila is baixa)

If (N is baixa) and (P is media) and (temperatura is media) and (ph is m.alta)
and (secchi is media) then (clorofila is extrema.b)

If (N is baixa) and (P is media) and ( temperatura is m.alta) and (ph is m.alta)
and (secchi is media) then (clorofila is extrema.b)

If (N is baixa) and (P is media) and (temperatura is m.alta) and (ph is media)
and (secchi is media) then (clorofila is extrema.b)

If (N is m.baixa) and (P is m.baixa) and (temperatura is media) and (ph is
media) and (secchi is media) then (clorofila is extrema.b)

If (N is baixa) and (P is media) and (temperatura is alta) and (ph is media)
and (secchi is media) then (clorofila is media.b)

If (N is m.baixa) and (P is media) and (temperatura is alta) and (ph is m.alta)
and (secchi is media) then (clorofila is muito.b)

If (N is baixa) and (P is m.baixa) and (temperatura is m.alta) and (ph is
media) and (secchi is media) then (clorofila is muito.b)

If (N is m.baixa) and (P is media) and (temperatura is alta) and (ph is m.alta)
and (secchi is media) then (clorofila is muito.b)

If (N is m.baixa) and (P is media) and (temperatura is alta) and (ph is alta)
and (secchi is media) then (clorofila is muito.b)

If (N is m.alta) and (P is media) and (temperatura is m.alta) and (ph is media)
and (secchi is m.alta) then (clorofila is baixa)
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41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.
48.
49.
50.
51.

52.

53.
54.
55.
56.
57.
58.

If (N is m.baixa) and (P is m.baixa) and (temperatura is alta) and (ph is
m.alta) and (secchi is media) then (clorofila is baixa)
If (N is m.alta) and (P is media) and (temperatura is m.alta) and (ph is media)
and (secchi is media) then (clorofila is media.alta)
If (N is media) and (P is media) and (temperatura is m.alta) and (ph is m.alta)
and (secchi is media) then (clorofila is media.b)
If (N is m.alta) and (P is media) and (temperatura is m.alta) and (ph is media)
and (secchi is media) then ( clorofila is media.b)
If (N is media) and (P is media) and (temperatura is m.alta) and (ph is media)
and (secchi is media) then (clorofila is media.alta)
If (N is alta) and (P is media) and (temperatura is m.alta) and (ph is media)
and (secchi is media) then (clorofila is muito.a)
If (N is baixa) then (clorofila is muito.b)
If (Secchi is baixa) then (clorofila is baixa)
If (N is m.alta) and (P is alta) then (clorofila is extrema.a)
If (N is alta) and (P is m.alta) then (clorofila is muito.a)
If (N is alta) and (P is alta) and (temperatura is media) and (ph is media) and
(secchi is m.alta) then (clorofila is extrema.a)
If (N is m.alta) and (P is m.alta) and (temperatura) then (clorofila is
extrema.a)
If (N is m.alta) and (temperatura is m.alta) then (clorofila is muito.a)

ph is baixa) then (clorofila is extrema.b)

ph is alta) then (clorofila is extrema.b)

If (

If (

If (temperatura is baixa) then (clorofila is extrema.b)
If (temperatura is alta) then (clorofila is extrema.b)
If (

N is alta) and (P is alta) then (clorofila is extrema.a)

-52-



APENDICE B - ESTRUTURA DOS EXPERIMENTOS COMPUTA CIONAIS

B.1 - Légica do sistema utilizado

Calibragao -— Sistema fuzzy
(Eutro Calibra) |
Experimento Analise
computacional sensibilidade
{Eutro EC) (Sensib)

B.2 — Sistema Fuzzy

Entrada |——*

Fuzzificagdo

Fungdes de
Pertinéncia

'

Regras de
inferéncia

N

Regras de
agregacao

v

Defuzzificagcao

__________________________________
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B.3 - Sistema Eutro Calibra

Importa dados td

caracteristicas do

Seleciona as

sistemna fuzzy

v

Saida grafica (compara
dado calculado com

dado real)

!

Calcula residuos e erro
relativo (gera tabela)

!

erro erro nao

aceitavel aceitavel

Sistema calibrado

B.4 - Sistema Eutro EC

Importa dados bt

[pto,n,p,temp, ph,sec]

¥

Apenas um
parametro variavel

l

Importa parametros
do sistema difuso

l

Identifica pardmetro
variavel e roda

i

Gera saida grafica

{parametro variavel x clorofila

estimada)

-54 -



