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Resumo

A avaliagdo do potencial poluidor de um aquifero pode ser abordada como um problema de reconhecimento de padrao. As
caracteristicas hidrogeoldgicas sdo interpretadas de forma qualitativa por um indexador que, quando comparado a valores
padrdo, indica o grau de vulnerabilidade do aquifero a ser poluido. Porém, como na prética a classificacdo do grau de
vulnerabilidade ndo estabelece limites para os valores padrdo, estabelece-se uma classificagdo dos potenciais de poluicao a
partir de um modelo de reconhecimento de padrdo fuzzy (MRPF). Recorre-se a uma matriz padrdao que reconhece a
vulnerabilidade de aquiferos através de um indexador composto por trés fatores hidrogeolégicos (MGOD); de seguida, calcula-
se um valor caracteristico que estabelece uma classificagdo do potencial de uma determinada amostra a ser poluida, variando
de “mais dificil” a “mais facil”. Numa area de 1.064,918km?, na cidade de Belém (Brasil), 102 amostras dos fatores do MGOD
sao avaliadas por MRPF, com resultados que apontam para que 95,1% sejam classificadas como “mais dificil” a “dificil” de
serem poluidas.

Palavras-chave: Reconhecimento de padréo fuzzy, vulnerabilidade de aquiferos, potencial poluidor.

Abstract

The evaluation of the potential pollution of an aquifer can be approached as a problem of pattern recognition. Hydrogeological
characteristics are translated qualitatively by an indexer which, when compared to standard values, indicates the degree of
vulnerability of the aquifer to be polluted. However, once actually the classification of the degree of vulnerability do not set
limits to standard values, it is established a classification of pollution potential levels with a fuzzy pattern recognition model
(FPRM). It uses a standard matrix which recognizes the vulnerability of aquifers using an indexer composed by three
hydrogeological factors (MGOD); then, it is calculate a characteristic value that establishes a classification to the potential of a
given sample to be polluted, ranging from "more difficult" to” easier". In an area of 1,064.918km?, in the town of Belém (Brazil),
102 samples of factors GODM are evaluated by FPRM, whose results showed that 95.1 % are classified as "more difficult" to
"difficult" to be polluted.

Keywords: Fuzzy pattern recognition, vulnerability of aquifers, pollution potential.

1. Introdugao O resultado desse indice enquadra-se em padrdes
qualitativos de vulnerabilidade que expressam o potencial

A avaliacdo do potencial poluidor de um aquifero pode ser poluidor, ie., a vulnerabilidade a poluicio de um

feita através de indices que expressam a vulnerabilidade de determinado aquifero.

um aquifero ser contaminado. Dessa forma, se estabelece Assim, a classificacio de um conjunto de amostras quanto a

uma das primeiras ferramentas para a gestao dos recursos vulnerabilidade a poluicdo pode ser realizada através de
hidricos subterraneos. Segundo Afshar et al. (2007), a forma um modelo de reconhecimento de padrao (MRP).
de expressar a vulnerabilidade pode ser classificada como

L o A literatura apresenta poucos trabalhos que aplicam um
natural, ou intrinseca, e especifica.

MRP para este fim, destacando-se a contribuicdo de
Huicheng et al. (1999), que verificaram o funcionamento de
um MRP para multiplos objetivos, bem como os trabalhos

A vulnerabilidade especifica considera as propriedades dos
contaminantes, tais como o coeficiente de adsorc¢do e o

tempo de meia-vida, na sua composicao. de Shouyu e Guangtao (2003) e Carvalho e Pacheco (2010),
A vulnerabilidade natural, ignorando as propriedades que aplicaram um MRP para avaliagdo da vulnerabilidade
consideradas pela especifica, é composta de varidveis natural da 4gua subterranea. Esses trabalhos utilizaram um
hidrogeolégicas. O produto da interacdo dessas variaveis modelo com base na teoria dos conjuntos fuzzy (Zadeh,
representa um indice de vulnerabilidade natural. 1965), utilizando como indice de vulnerabilidade a proposta

do modelo DRASTIC (Aller et. al., 1987).
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Embora seja vidvel a introducdo da teoria fuzzy, um
conjunto amostral com um numero reduzido de varidveis
hidrogeolégicas dificulta, ou inviabiliza, a aplicacdo ao
modelo DRASTIC.

Assim, o objetivo deste trabalho consistiu na aplica¢do um
modelo de reconhecimento de padrdo fuzzy (MRPF) com
base no modelo GOD (MGOD), proposto por Foster (1987),
o qual recorre somente a trés caracteristicas
hidrogeolégicas.

Neste trabalho, o MRPF foi aplicado a uma area de 1.399,34
km?, que compreende a cidade de Belém, estado do Parg,
norte do Brasil, com disponibilidade de um conjunto de 102
amostras de dados referente a pogos freaticos,
nomeadamente os associados ao confinamento do aquifero,

litologia e nivel estatico, e cuja metodologia é aqui
resumidamente descrita.

2. Metodologia

2.1. Modelo de reconhecimento padrao fuzzy - MRPF

O MRPF desenvolvido por Huicheng et al. (1999) é baseado
num conjunto de amostras de dados (n), cada uma
caraterizada por um determinado nimero de fatores (m)
correspondentes  a
hidrogeolégicas, descrito por uma matriz (X)

outras tantas carateristicas

X11  X12 X1n
X21  X22 X2n
(1]
X= = (xij)
Xm1 Xm2 Xmn

em que X;j representa o valor do fator i da amostraj (i=1, 2,
..m;j=1,2,..n),isto é a varidvel hidrogeolégica i de uma
amostra de dados j. A aplicagdo dessa matriz requer a
normalizacdo dos seus elementos, uma vez que a premissa
fuzzy s6 pode ser estabelecida por meio de um intervalo
entre 0 e 1. Esse processo pode ser realizado através da
Eq [2]

= i :

Ximéx ~Ximin

em que Ximax € Ximin T€presentam, respetivamente, os valores
maximo e minimo de uma variavel hidrogeolégica, isto é,
os limites de cada uma das variaveis consideradas. Assim,
os elementos da matriz X, quando transformados pela Eq
[2], passam a compor uma matriz R normalizada:

11 ri2 Iln
1 122 2n
R= = (rij) (3]
['m1 Tm2 'mn |

Portanto, pode-se realizar o enquadramento para r;; = 1 e
rjj = 0, de tal modo que uma dada amostra j seja “mais facil”
e “mais dificil” de ser poluida, respetivamente.
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O estabelecimento de uma suposi¢do fuzzy para o modelo
de reconhecimento foi atribuida inicialmente considerando
que ha uma distancia que separa as amostras derjj =1 e 1;; =
0, calculadas pelas Eq [4] e Eq [5], e visualizadas nas linhas
vermelhas da Figura 1,

io i/i[w (r-g,)’ [4]
(S,

)

o
Il

dj

em que dj; representa a distancia entre uma amostra j até g
(g5 = 0) e djp a distancia até b (b; = 1), podendo p ser 1
(Hamming, 1950) ou 2 (Euclidiana), e w; (i = 1, 2, ..m)
representam os pesos atribuidos aos fatores i, sujeitos a
seguinte restrigao:

m
Dw; =1 6]
i=1

Essas distancias evidenciam que uma amostra j pode ser
classificada como sendo, globalmente, “mais facil” (bj=1) e
“mais dificil” de ser poluida (gj = 0).
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Tij2 J ¢
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=
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Q¥
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Figura 1. Analise grafica da teoria fuzzy para um MRPF.

No entanto, a premissa fuzzy revela que “SE” a distancia
relativa padrdo de uma amostra j até g for designada como
u;, “ENTAO” a distancia dessa mesma amostra j até b é 1-u;,
calculadas respetivamente pelas Eq [7] e Eq [8] e
visualizadas pelas linhas azuis da Figura 1.

Djg =Ujpi[wi(ru g 7]

[Wi (bi - )] ’ 18]

Deste modo, o valor de u; é caracterizado como uma fungao
que expressa o grau de pertinéncia com que uma amostra
deve ser classificada quanto ao potencial poluidor.

INE

[N

D, =(-u,)
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Portanto, para estabelecer o enquadramento do potencial
poluidor de uma amostra, considera-se que u; é uma funcao
objetivo de tal modo que o minimo seja: min {F (uj) = Dj +
Dju?}. Resolvendo a derivada dF(u;)/du; = 0, obtém-se uma
fungdo de reconhecimento padrao fuzzy:

-1

2
(wilsy-1))" | (9

L i=1
uj = 1+

; (Wi-rij)p
i=1

O potencial poluidor de uma amostra j (u; = 1, 2, ...n) pode
ser qualificada por niveis (h), cuja classificacdo se
enquadrada num intervalo de 0 a 1, ao longo da linha azul
da Figura 1. Esse intervalo pode ser de “mais dificil” ao
“mais facil” de ser poluido (i.e., o intervalo entre g e b).

A aplicacio de um MRPF dependera do numero de
varidveis hidrogeolégicas e dos ajustes que devam ser
realizados quanto a andlise das ponderag¢des das distancias,
entre outras. Essas andlises deverao estar relacionadas com
uma determinada finalidade ou objetivo.

A seguir descreve-se a aplicacdo do MRPF considerando
trés fatores ou variaveis hidrogeolégicas (i = 1, 2, 3) e cento
e duas amostras de dados (j =1, 2, ..., 102), sendo que todos
os fatores contribuem igualmente para avaliagio do
potencial poluidor (i.e., w; foi considerado igual a 1/3).

2.2. Consideragdes sobre a aplicagio do MRPF

O processo metodolégico baseou-se na tabulacdo de 102
dados secundarios de pogos fredticos numa area de 1.399,34
km?,

parcialmente, a cidade de Belém, norte brasileiro (Figura 2).

delimitada por subquadrantes, compreendendo,

Além da descrigdo da hidrogeologia local, os dados contém
informacdes do grau de confinamento (Xg), caracteristicas
litologicas (Xo) e profundidade do nivel estatico de pogos
(Xp) (CPRM, 2001). Assim, optou-se pelo indice GOD
(MGOD), produto da multiplicagdo de Xg, Xo e Xg,
indicando cinco graus de vulnerabilidade: insignificante
“1”, baixa “B”, média “M”, alta “A” e extrema “E” (Foster e
Hirata (1988)).

Construiu-se uma matriz padrdao Y com base no MGOD,
cujo nimero de linhas é igual a trés (i.e, nimero de
variaveis do MGOD), e o nimero de colunas igual a dez,
definidas pelos niveis (h) de enquadramento do potencial
poluidor (“mais dificil” a “mais facil” de ser poluido):
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Y=|04 045 05 055 06 065 07 075 08 1
51 45 40 35 30 25 20 10 5 05

(10]

Em seguida, com a normalizacdo da matriz Y, obteve-se a
matriz S = (sin),

0 011 022 033 044 056 067 078 089 1
S=|0 031 038 046 054 062 069 077 085 1 (11]
0 009 019 039 049 058 068 078 088 1

Os niveis h de classificacdo estdo associados ao potencial
poluidor de uma determinada amostra (uj) através de
variaveis linguisticas (Shouyu e Guangtao, 2003).
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Figura 2. Delimitacdo da area em estudo.

Quadro 1. Niveis h para classificacdo do potencial poluidor.

h Variaveis linguisticas

mais dificil de ser poluido
muito dificil de ser poluido
bastante dificil de ser poluido
dificil de ser poluido
levemente dificil de ser poluido
levemente fécil de ser poluido
facil de ser poluido

bastante facil de ser poluido

O W g3 O U R W N

muito facil para ser poluido

=
(=]

mais facil de ser poluido

Os componentes da matriz S sdo calculados pela Eq [12],

que relaciona y;1 com Si1 = 0 (i.e., “mais dificil” de ser

poluido) e yi10 com S;10=1 (i.e., “mais facil” de ser poluido):
0 h

(yi,h _yi,1) o<

Yito — Vi
1

=1
h<9
h=10

Sijh = 12l
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Desenvolveu-se o modelo de reconhecimento comparando
estas matrizes com os valores dos dados amostrais da
matriz X, obtida pela Eq [1], sendo que x;; representa o
valor da amostra (j = 1, 2, ..., 102) para cada variavel
hidrogeolégica (i = 1, 2, 3). Em seguida transformou-se a
matriz X em R = (r;;) através da Eq [2], de modo que:

X j—Via

= [13]
Vito —VYis

hi,

Posteriormente, construiu-se uma matriz do grau de
pertinéncia de cada amostra j, considerando o nivel de
classificacao do potencial poluidor, pela Eq [14],

U = (unj)ny

em que Un representa a fungao de pertinéncia da amostra j
(j=1,2,..102) relativamente ao nivel h (h =1, 2, 3, ..., 10),
sujeita a restricdo (Zadeh, 1965):

10
D up =1
het

Para o calculo das distancias ponderadas, os pesos de cada
variavel hidrogeoldgica foram uniformizados, ou seja, wi =
w2 = wjs = 1, obtendo-se:

(14]

[15]

1

dh,j = {é [(ri,j —Si,h)]z}z

Desse modo, as varidveis do MGOD foram consideradas
igualmente importantes para a classificacdo do potencial
poluidor. Adotando a distancia euclidiana (p = 2), é
estabelecida a premissa fuzzy a partir do calculo da
distancia ponderada,

16]

1
3 2
Dr,j = uh,jdpj = uh,j-{zl s, —Si,h)}z} (7]
1=
e determinado uj, por minimizacado da funcao objetivo:
10
; I 2 [18]
mins Flu = Y Di.
- 2 03

Para o efeito, recorre-se ao método dos multiplicadores de
Lagrange (\)) (Shouyu e Guangtao, 2003), de modo que as
derivadas parciais da fun¢do lagrangeana sejam iguais a
zero para Uyj (OL(unj, Aj)/dunj = 0) e Nj (OL(unj, Aj)/IN =0), a
fim de resolver o grau de pertinéncia de uma determinada
amostra.

Assim, formulou-se o célculo do grau de pertinéncia das
102 amostras, considerando 10 niveis para a classificagdo do
potencial poluidor, igual a:

10 - 1 di #0 19
upj=|dZ 5 42| =  dty [19]
’ i, =, hi , 10
dZ ¥ dp
hj, = h

quando dy; for igual a 0 e 1;; é igual a S;, significa que a
amostra j pertence completamente ao nivel h.
De seguida calculou-se a matriz do grau de pertinéncia de

cada amostra (j =1, 2, ... 102) pertencente a cada nivel (h =1,
2, ...10) por:
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* * * 7
uil  u12 u1,102
* * *
uz1 u22 u2,102
. . [20]
u = =(un,j)
* *. * '
|U101 U102 U10,102 |

A evolugado do nivel de uma amostra ndo pode ser definida
pela matriz U*, de tal maneira que se calculou um valor
caracteristico de classificagdo através de um vetor u;".

Assim sendo, pode-se atribuir a classificacdo do potencial
poluidor de cada uma das 102 amostras sobre o eixo dos 10
niveis h (u").

Esse procedimento é similar a unidade de massa sobre um
eixo, como na mecanica, representando o centro da forma
rodeado por nivel h e uj no plano de coordenadas de
h~u",j, definido por (Shouyu e Guangtao, 2003) como Hj:

Hj=(12..10)uj = ¥ ujh [21]
h=1

Portanto, atribui-se a H; o valor caracteristico para

enquadramento do potencial poluidor (Quadro 1), a fim de

comparéa-lo com os valores padrao da matriz Y.

3. Analise e Discussdo dos Resultados

A aplicacdo do MRPF com base no MGOD revelou que
95,1% dos dados enquadraram o potencial poluidor do
aquifero freatico da 4rea em estudo entre “mais dificil” a
“levemente dificil” de ser poluido (1 < H; <5). Ja 4,9% das
amostras ficaram enquadradas entre “levemente facil” a
“mais facil” de ser poluido (5 < H; <10).

O MGOD apontou que 84,3% das amostras sdao vulneraveis
a contaminantes conservadores a longo prazo, quando
lancados ou lixiviados (grau baixo, “B”, entre 0,11 e 0,30). Ja
10,8% das amostras apresentaram camadas confinantes sem
fluxo vertical significativo de d4gua subterranea (i.e., grau de
vulnerabilidade insignificante, “I”). Assim, estes resultados
sao equivalentes aos do MRPF para o intervalo 1 < H; <5.

No entanto, pelo MGOD, 3,9% das amostras apontaram que
o aquifero é vulneravel a muitos contaminantes em vérias
condi¢des de contaminacdo (alto grau de vulnerabilidade,
“A”); e apenas 1,0% s@o vulnerdveis a maioria dos
contaminantes, com impacto rapido em muitos cendrios de
contaminacao (grau de extrema vulnerabilidade, “E”).

Quando o MGOD classificou o grau de vulnerabilidade em
“A” ou “E”, a 4gua subterranea pode ser enquadrada pelo
MRPF como potencialmente “facil” de ser poluida (5 < H; <
10), ndo se observando uma diferenca de enquadramento
pelos dois modelos. Portanto, os resultados obtidos com o
MRPF foram similares quando comparados com os do
MGOD.

Essa similaridade pode ser visualizada pela Figura 3, onde
se verificam picos de subida e descida, de ambos os
modelos, de forma sincronizada, embora se notem algumas
diferencas em trés trechos.
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Figura 3. Comparacdo entre MGOD e MRPF.

No trecho I os resultados do MRPF sdao constantes,
enquanto com o MGOD existem dois picos de subida e
descida dos valores. O comportamento foi o mesmo nos
trechos II e III, de modo que os valores de ambos os
modelos, em sintese, ndo apresentaram grandes variacdes
qualitativas. No entanto, as diferencas identificadas nos
trechos supracitados ndo foram visualmente perceptiveis na
interpolacdo dos resultados do MRPF e do indice do
MGOD. O mapeamento da vulnerabilidade pelo MGOD,
em comparacdo com o MRFP, apresenta similaridades,
embora tenham sido identificadas algumas diferencas
qualitativas na classificagdo do potencial poluidor dos
aquiferos (Figura 4).

Area critica

Lago que abastece

acidade

Imagem

de satélf te

Aterro
“sanitario

Figura 4. Comparacdo espacial entre MGOD e MRPF.
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Essas conclusdes foram similares aos de Lisboa et al. (2013)
que aplicaram um sistema de inferéncia fuzzy,
conjuntamente com técnicas geostatisticas, para avaliagdo
da vulnerabilidade natural de aquiferos regiao
metropolitana de Belém.

na

Assim sendo, adotando-se o MRPF para avaliar o potencial
poluidor de aquiferos, determinaram-se, na prética, duas
regides importantes para a tomada de decisdo: a) “mais
facil” a “facil”; e, b) “mais dificil” a “dificil” do aquifero ser
poluido.

~

As regides cuja classificagdo é
aquifero freatico ser poluido deve, naturalmente, merecer
maior atencao, pois, em tais regides, a 4gua subterranea esta
exposta a varios tipos de contaminantes.

“mais facil” a “facil” do

A érea analisada indicou que algumas regides tém potencial
poluidor classificado como “facil” a “mais facil” de ser
poluida. A regido com gradiente de cor verde, por exemplo,
apresenta-se atualmente como uma zona de expansio
urbana, sendo «crescente o numero de atividades
potencialmente poluidoras (e.g., postos de combustiveis). O
processo de urbanizagdo ndo dispde de infraestruturas
suficientes uma vez que, nessa regido, pouco mais de 60%
da populagdo tem rede de dgua canalizada. Essa realidade
produziu um crescimento de 72% na perfuracdo de pogos

freaticos domiciliares registrados por IBGE (2011).

Além disso, a cidade de Belém possui pouco mais de 8%
dos domicilios atendidos por uma rede de esgoto sanitaria.
Assim, grande parte do esgoto produzido é coletada por
fossas sépticas que, apds um pré-tratamento via filtro
anaerdbio, é despejado no sistema de microdrenagem.
Portanto, a zona identificada como “mais facil” a “facil” de
ser poluida, definida por nove subquadrantes, deve ter o
uso e ocupacao do solo redefinido.

Outro aspeto é que, no subquadrante 0, onde se encontra o
lago que abastece a rede de dgua da cidade, rodeado pelas
zonas de crescimento urbano (subquadrante 3 e 6), localiza-
se um aterro sanitario que estd, aproximadamente, a 250 m
da tomada d’dgua (subquadrante 1).

Embora esse aterro tenha sido recentemente desativado,
recebia todos os residuos sélidos gerados por mais de 2,7
milhdes de habitantes, sem qualquer tipo de tratamento.
Assim, de forma prética, o mapeamento do potencial
poluidor pelo MRPF apresentou-se como uma ferramenta
de planeamento do espaco urbano
instalacao de atividades poluidoras) para a cidade de Belém
(Brasil).

(ordenamento e

4. Conclusdes e Recomendacdes

A aplicagdo do MRPF para avaliagdo da vulnerabilidade
natural de aquiferos a contaminacdo foi adotada para
melhor gerenciar os recursos hidricos subterrdneos, como
medida de protecao da dgua subterranea a contaminacao.

A partir dessa concepgdo, adotou-se como base o modelo
GOD para enquadramento de padroes qualitativos de
vulnerabilidade que expressaram o potencial poluidor a
que um determinado aquifero pode ser exposto.
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Assim sendo, a metodologia desenvolvida é passivel de ser
novamente aplicada em outros sistemas de aqiiiferos,
considerando os aspectos da inacessibilidade e capacidade
de atenuacio de contaminantes. No entanto, para
determinadas configura¢des hidrogeolégicas, a matriz de
padrdes pode ser ajustada.

Por outro lado, a aplicagio de um modelo de
reconhecimento de padrdo, sustentado pelas varidveis
hidrogeolégicas do MGOD, pode ser administrado por uma
analise hierarquica de processo de tal modo que, a partir da
ponderacdo das respetivas varidveis, os resultados se

apresentem distintos.

Adicionalmente a essa recomendacdo, o uso de técnicas
geoestatisticas também se apresenta como um contributo
para melhorar o mapeamento da vulnerabilidade.

Em resumo, os resultados da aplicagio do MRPF foram
similares aos obtidos pelo MGOD, com diferencas apenas
qualitativas. No entanto, a maior abrangéncia de dareas
“mais faceis” de serem poluidas, designadas de areas
criticas, indicou que o MRPF tem um carater preventivo.
Desse modo, a proposta metodolégica apresenta-se como
uma ferramenta de planeamento do espago urbano
(ordenamento e instalacdo de atividades poluidoras), bem
como para a protecdo dos recursos hidricos subterraneos.
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