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RESUMO - Neste trabalho estudou-se a aplicabilidade da técnica de Redes Neurais Artificiais
(RNA’s) como sensores virtuais na estimativa de parametros de dificil obtengdo laboratorial, como
a DBO de um efluente a partir de dados coletados. Para o monitoramento da bacia hidrografica do
rio Reginaldo, localizada em Maceid/AL, Brasil, dados experimentais foram recolhidos, em sete
campanhas diferentes entre os meses de fevereiro de 2007 e janeiro de 2008. Os resultados obtidos
se mostraram promissores no que diz respeito a utilizacdo das RNA’s como sensor virtual para
estimativa de parametros de dificil obtencdo. Nesta investigagdo, foram estimados os pardmetros
DBO e fosforo total, por serem, respectivamente, indicador da presenca de carga organica e
indicador primario de eutrofizacdo. Apesar dos poucos dados, na estimativa do pardmetro DBO um
coeficiente de regressdao de 0.830 foi encontrado, para o parametro fosforo total um coeficiente de
regressao de 0.978 foi encontrado, demonstrando assim, a eficiéncia da técnica de RNA’s na
obtengao desses parametros.

ABSTRACT - In this work it was studied the applicability of the Artificial Neural Networks
(ANN's) technique in estimating of parameters of difficult obtaining in laboratory, like effluent’s
BOD, starting from collected data. For the monitoring of the hydrous basin of Reginaldo river
located in Macei6/AL, Brazil, experimental data were collected in seven different campaigns
between the months of February/2007 and January/2008. The results obtained were promising in the
concerns about the use of ANN's as a soft-sensor to estimate parameters of hard obtainment. In this
research, the parameters that were estimated are BOD and total phosphorus, being, respectively,
indicator of the presence of organic load and primary indicator of eutrophication. Although the
limited data, in the estimate of the parameter BOD was found a regression coefficient of 0.830, for
the parameter total phosphorus a regression coefficient of 0.978 was found, demonstrating like this,
the efficiency of ANN’s in the obtaining of these parameters.
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INTRODUCAO

A 4gua ¢ uma das substancias necessarias para manter a vida e hd muito se suspeita de ser a
fonte de muitas doencas humanas. Nao era assim ha 150 anos, quando foi estabelecida uma prova
definitiva da transmissdo de doencas pela agua. Por muitos anos seguintes, a maior preocupagao era
produzir um abastecimento adequado que fosse higienicamente seguro. Entretanto, fontes de agua
(superficiais e subterraneas) tém se tornado contaminadas devido ao aumento da atividade industrial
e agricola. O publico tem sido mais exigente nessa demanda com o passar dos tempos, e
engenheiros tém a responsabilidade de produzir 4gua que seja livre de cor, turbidez, sabor, odor,
nitrato, ions de metais pesados, ¢ uma grande variedade de organismos quimicos como pesticidas e
solventes a base de cloro. Problemas de saude associados com alguns desses pardmetros incluem
cancer, defeitos congénitos, desordem no sistema nervoso central ¢ doengas no coragdo (Sawyer et

al. (2003)).

No Brasil aproximadamente 85% dos 180 milhdes de brasileiros vivem em cidades, mas
menos de 5% das aguas residuarias urbanas sdo apropriadamente coletadas e tratadas antes de

atingir aguas continentais ou costeiras (Costa ef al. (2008)).

A qualidade da 4gua ¢ resultante de fendomenos naturais e da atuacdo do homem. De maneira
geral, pode-se dizer que a qualidade de uma determinada dgua é fungdo das condi¢oes naturais e
do uso e da ocupagdo do solo na bacia hidrogrdfica. O estudo da qualidade da agua ¢ fundamental,
tanto para se caracterizar as conseqiiéncias de uma determinada atividade poluidora, quanto para se

estabelecer os meios que se satisfaca determinado uso da 4gua (Von Sperling (2005)).

Durante as ultimas décadas, tem havido uma demanda crescente para monitorar a qualidade
da agua de varios rios por meio de medigdes regulares de varios parametros de qualidade da agua.
Os resultados sdo o actimulo gradual de dados confiaveis de qualidade da agua (Antonopoulos e
Papamichail (1991); Antonopoulos ef al. (2001)), apesar de que a determinacdo de alguns desses

parametros exigem uma grande demanda econdmica e de tempo.

Diamantopoulou et al. (2005) utilizaram modelos baseados em RNA’s do tipo multilayer
perceptron feedforward, como sensores virtuais, ¢ demonstraram possuir a habilidade apropriada
para a predi¢do de parametros de qualidade da agua. Isto mostra uma ferramenta muito util para
preenchimento de wvalores falhos, que ¢ um problema sério na maioria das estacdoes de

monitoramento do mundo.
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Apesar da existéncia de varios tipos de RNA’s, tais como MLP (Multilayer Perceptron)
feedforward, RBF (Radial Basis Function), GDMH (Group Method of Data Handling), a rede MLP
tem sido muito aplicada por razdo de estar facilmente disponivel e ser facilmente implementada

através de softwares comerciais tais como: MATLAB®, STATISTICA® e NEUROSOLUTIONS®.

Os parametros utilizados neste trabalho para inferéncia através de sensores virtuais tém sua
importancia para o monitoramento da qualidade da adgua, pois a DBO tem relacdo com a quantidade
de matéria organica presente no corpo d’adgua e o fosforo total ¢ um indicador primario de

eutrofizagdo.

Deve-se ressaltar que o teste de DBO ¢ de baixa reprodutibilidade de resultados e longo
tempo de resposta, (Sawyer et al. (2003); Von Sperling (2005)). Sua obteng¢do por meio de outros
parametros seria importante ao passo que diminui a necessidade da realizagdo do experimento no

laboratorio, auxiliando o preenchimento de possiveis falhas nas analises.
OBJETIVO DO TRABALHO

O trabalho teve como objetivo o monitoramento da qualidade da dgua da bacia hidrografica
do Rio Reginaldo, e também, o estudo da aplicabilidade da técnica de Redes Neuras Artificiais
como sensores virtuais na estimativa de parametros de baixa reprodutibilidade de resultados e longo
tempo de resposta em laboratorio (DBO e fosforo total). A proposta para o sensor virtual foi a
obtengao de teores de DBO e fosforo total em funcao de temperatura, pH, turbidez, cor aparente,

oxigénio dissolvido, cloretos, N — amoniacal, s6lidos suspensos e DQO.
MATERIAL E METODOS

A DBO ¢ definida como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica
biodegradavel sob condi¢des aerdbicas. Portanto, indica a quantidade de oxigénio dissolvido, em
mg/L, que serd consumida pelos organismos aerobios ao degradarem a matéria organica. O teste
padrao ¢ realizado num periodo de tempo de 5 dias e temperatura de incubagdo de 20°C (DBOs 2pec).
Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d'dgua, sdo provocados por despejos de
origem organica. Elevadas concentragdes de carga orgdnica podem levar & completa extingao do
oxigénio dissolvido no corpo hidrico, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de
vida aquatica. Um elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente e
interferir no equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabor ¢ odor desagradaveis e, ainda, pode

obstruir os filtros de areia utilizados nas estacdes de tratamento de dgua (Senna Jr. (2005)).
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O fosforo na dgua apresenta-se principalmente nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo
organico. Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o metabolismo biologico sem
necessidade de conversdes a formas mais simples. O fosforo ndo apresenta problemas de ordem
sanitaria nas aguas de abastecimento, porém, ¢ um elemento indispensavel para o crescimento de
algas e, quando em elevadas concentracdes em lagos e represas, pode conduzir a um crescimento
exagerado desses organismos (eutrofizagdo). Além disso, o fosforo é um nutriente essencial para o
crescimento dos microorganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria orgénica (Von

Sperling (2005)).

Redes Neurais Artificiais (RNA’s)

As redes neurais artificiais sdo modelos que vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos, e

que, de uma maneira geral, procuram imitar o funcionamento do cérebro humano (Valenga (2005)).

Ainda segundo Valenga (2005), embora o conceito de neurdnio artificial fosse introduzido
primeiramente por McCulloch e Pitts em 1943, a pesquisa em aplicagdes de RNA’s teve um grande
avanco com o advento do algoritmo de treinamento conhecido como Backpropagation para as redes
do tipo Feedforward. Logo, as RNA’s podem ser consideradas uma ferramenta relativamente nova

no campo da previsao e classificacao.

Os modelos de RNA’s manipulam informag¢des pela interagdo de um grande numero de
unidades basicas de processamento. O sistema recebe sinais externos que sdo processados,
produzindo saidas. As unidades basicas do sistema enviam sinais entre si, fazendo com que a
informacdo seja distribuida por meio da rede. Essas unidades basicas sdo denominadas neuronios

artificiais (Oliveira Jr. et al. (2007)).

Uma RNA consiste em um alto niumero de simples ¢ altamente interconectados
processadores, também chamados de neurdnios artificiais, que sdo andlogos aos neurdnios
biologicos no cérebro. Os neurdnios sao conectados por ligagdes ponderadas, passando sinais de um
neurdnio para o outro. Cada neurdénio recebe um grande numero de sinais de entrada pelas suas
conexdes; entretanto ele nunca produz mais do que um sinal de saida. O sinal de saida ¢ transmitido
pela conexdo externa do neurdnio (correspondendo ao axonio bioldgico). A conexdo externa, por
sua vez, se divide em varios ramos que transmitem o mesmo sinal (o sinal ndo ¢ divido entre os
ramos de forma alguma). O ramo externo tem seu fim nas ligagdes que vem de outros neurdnios na

rede (Negnevitsky, (2005)).
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Redes Perceptron Multicamadas (Multilayer Perceptron - MLP)

Uma rede MLP ¢ uma RNA do tipo feedforward com uma ou mais camadas escondidas.
Tipicamente, a rede consiste de uma camada de entrada vinda dos neurdnios de entrada, ao menos
uma camada intermediaria ou escondida de neur6nios computacionais (artificiais), e uma camada de
saida de neurdnios computacionais. Os sinais de entrada sdo propagados na direcdo progressiva
num passo camada a camada (Negnevitsky, (2005)). Uma rede MLP com duas camadas escondidas

¢ mostrada na figura 1.

CAMADA INTERMEDIARILA
ESCONDIDA

Figura 1 - Configuragdo de uma rede MLP usual com duas camadas escondidas.

Na Figura 2 estdo representados os principais elementos de uma “tipica” RNA do tipo MLP
feedforward onde x e y representam entrada e saida, respectivamente; w representa os pesos € f(x), a

funcdo de ativacdo (logistica) (Garcia et al. (2004)).
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Figura 2 - Rede Neural feedforward.
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A mais importante propriedade das redes MLP ¢ a capacidade de aproximar qualquer funcdo
continua arbitraria com uma Unica camada escondida e funcdo de ativacdo logistica (Garcia et al.

(2004)).

Treinamento da RNA do tipo MLP

O treinamento ou aprendizado supervisionado de uma RNA visa a obtencdo dos pesos das
conexdes que minimizam uma funcdo erro dada pela diferenca entre saida calculada pela rede e um
valor de saida conhecido. Este processo de aprendizado ocorre através dos ajustes sucessivos dos
pesos e, em alguns algoritmos, por meio dos residuos de ativacdo, de forma a se obter dados de
saida o mais proximo possivel dos desejados (Oliveira Jr. et al. (2007); Carvalho et al. (2007)). Esta
¢ a etapa que exige maior demanda computacional. Um dos algoritmos de treinamento mais

utilizados € o backpropagation, apesar da literatura trazer varios outros (Carvalho et al. (2007)).

A Figura 3 ilustra a fase de treinamento de uma RNA onde x € o vetor de entrada de dados;
yd e yc sdo os vetores de saida desejados e calculados, respectivamente; w ¢ o vetor de pesos e n € 0

numero da iteracdo (Carvalho et al. (2007)).

a Comegdn dos pesos Wi j

fulrstj=mij=arim| [

Camadas Interinndibnias

Figura 3. Fase de treinamento de uma RNA.

O ajuste dos pesos feito pelo algoritmo backpropagation é baseado na regra delta proposta
por Widrow e Hoff uitilizada para o treinamento de redes Adaline (Widrow e Hoff (1960)). A
generalizacdo desse algoritmo para redes de multiplas camadas é conhecido como regra delta

generalizada ou backpropagation (Braga et al. (2007)).

A maior parte dos algoritmos de treinamento é baseada nos métodos de gradientes

descendentes e de Newton. As abordagens baseadas nos métodos de Newton apresentam, em geral,
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melhores resultados pelo fato de serem métodos de segunda ordem, apresentando uma convergéncia
quadratica proxima ao minimo. Um método simplificado para o treinamento de RNA ¢ o algoritmo de
Lavennberd-Marquart, desenvolvido para se obter uma rapida velocidade de treinamento onde ¢

utilizada a Equacao-1, para atualiza¢do do vetor de pesos e baias (Carvalho et al. (2007)).

W =w, —[J') :ﬂf]_l j'e 1)

onde wy é o vetor de pesos e baias na iteragdo &, J ¢ a matriz Jacobiana, a qual contem as primeiras
derivadas dos erros obtidos pela rede em relacdo aos pesos e baias; e é o vetor de erros da rede; e p

¢ um escalar.

Area de estudo

A area de estudo para coleta de dados de qualidade de agua foi a bacia do Rio Reginaldo,
que drena a area urbana da cidade de Maceid e desemboca na Praia da Avenida, proxima a regido
portuaria, como mostrado na figura 4. Sua area ¢ de 12 km?, encontra-se intensamente ocupada pelo
uso urbano, restando nas areas altas um minimo de vegetacdo nativa. O vale do Rio Reginaldo ¢ em
grande parte habitado por populacdo de baixa renda, que também ocupa as encostas do bairro do

tabuleiro dos martins.

Figura 4 — Pontos de coleta utilizados ao longo do rio.
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O Rio Reginaldo ¢ um curso d’agua perene embora sua vazao durante o periodo de estiagem
seja, praticamente, resultante do despejo de esgotos domésticos. Os seus afluentes sdo pequenos,
como os riachos do Sapo e o Gulandim na planicie litordnea, onde o Rio Reginaldo passa a ser
chamado de riacho Salgadinho. A regido ¢ carente de servicos de saneamento (abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, residuos solidos e drenagem urbana), o que contribui para o alto grau
de degradacao da qualidade ambiental, sobretudo da qualidade das aguas, situagdo tipica de regides

de ocupacdo desordenada (Ferreira et al., 2008; Pimentel ef al., 2008).

Periodo e pontos de amostragem

Foram efetuadas sete campanhas de amostragem no periodo de fevereiro de 2007 a janeiro
de 2008. Para a caracterizagcdo das dguas do rio Reginaldo, em cada campanha foram coletadas
amostras em sete pontos, desde sua foz, até o bairro da Gruta. Além desses pontos foram incluidos
mais tr€s pontos de amostragem correspondentes aos afluentes conhecidos como Riacho Gulandim,
Riacho do Sapo e Riacho Pau d’Arco. Também foi caracterizado um ponto de langcamento de

esgotos que contribui com significativa vazao para o rio Reginaldo.

Na Tabela 1 estdo indicados os pontos de coleta com respectivas descricdes ¢

georeferenciamentos.
Tabela 1 — Pontos de amostragem

Ponto Descricao Localizacdo GPS
de

coleta Latitude Longitude
Pl Foz do Riacho Salgadinho 200339 8929954
P2 Riacho Gulandim 200515 8930334
P3 Ponte no Salgadinho préximo ao Gulandim 200492 8930272
P4 Riacho do Sapo 200589 8930746
PS5 Salgadinho proximo ao Riacho do Sapo 200574 8930764

6 Riacho Pal% d’Arco. C.ontrlbul com vazao C(?rrls.lderavel 200681 2932302
para o Reginaldo, abaixo da ponte da rodoviaria

P7 Rio Reginaldo abaixo da ponte da rodoviaria 200677 8932290
P8 Moenda 200370 8933006
P9 Rotary 200727 8934986
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P10 Gmta - l?sgoto com grande vazdo de contribui¢do para o 200165 8035082
Rio Reginaldo
P11 Gruta — Rio Reginaldo antes do langamento do esgoto 200157 8935980

Parametros fisico-quimicos de qualidade de dgua

As analises para caracterizagdo fisico-quimica das aguas do Rio Reginaldo e seus afluentes
foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental — UFAL (LSA/UFAL) do Centro de
Tecnologia da UFAL, conforme os procedimentos descritos no Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA (1998)). Na Tabela 2 estdo indicados os métodos

analiticos e equipamentos utilizados na caracterizagao fisico-quimica das amostras coletadas.

Tabela 2 — Analises fisico-quimicas, métodos analiticos € equipamentos.

Parimetro

Método analitico e equipamento utilizado

pH ()

Potenciométrico — peagémetro com eletrodo combinado

ANALION

Temperatura (°C)

Leitura direta — Sonda LUTRON — DO-5510

OD (mg O,/L)

Sonda com membrana seletiva de oxigénio — LUTRON — DO-

5510

Cor aparente (uC)

Espectrofotometria — A = 455 nm — DR 2500 - HACH

Cor verdadeira (uC) Espectrofotometria — A = 455 nm — DR 2500 — HACH.
Filtragdo em membrada com didmetro de poro 0,45 pm

Turbidez (uT) Nefelométrico — Turbidimetro PoliControl AP 2000

SST (mg/L) Gravimétrico — Filtragdo em membrana de fibra de vidro com
diametro de poro = 1,2 pm

SSF(mg/L) Gravimétrico — Filtragdo em membrana de fibra de vidro com
diametro de poro = 1,2 pm

SSV(mg/L) Gravimétrico — Filtragdo em membrana de fibra de vidro com
diametro de poro = 1,2 pm

SDT (mg/L) Gravimétrico - Filtragdo em membrana de fibra de vidro com

diametro de poro = 1,2 pm

Soélidos sedimentaveis (mL/L)

Método Volumétrico - Cone Imhoff

Cloretos (mg CI/L)

Meétodo Argentométrico (Método de Mohr)

Nitrogénio amoniacal

(mg NH, /L)

Destilagdo seguida de titulagdo volumétrica com acido

sulfurico — Destilador de nitrogénio TECNAL TE-036/1

Nitrito (mg N-NO,7/L)

Método Colorimétrico da Diazotizagdo. A = 543 nm —

Espectrofotometro QUIMIS Q-108U2M

Fosforo total (mg P/L)

Método Espectrofotométrico — Método do Acido Ascorbico
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apos digestdo com persulfato - A = 880 nm - Espectrofotometro
QUIMIS Q-108U2M
DQO (mg/L) Colorimétrico - Espectrofotometro QUIMIS Q-108U2M

DBOs (mg/L) Frascos padroes

Embora considerado um importante pardmetro para avaliacdo da qualidade de aguas, ndo

foram realizadas andlises de nitrato por limitagcdes do laboratorio.

Nao foi possivel realizar algumas andlises para todos os pontos de coleta, para a utilizagdo

na Rede Neural, apenas os pardmetros existentes em todos os pontos de coletas foram utilizados.

Os parametros escolhidos como entradas para o sensor virtual (dados de treinamento para
RNA) foram: temperatura da agua, pH, turbidez, cor aparente, oxigénio dissolvido, solidos
suspensos totais, nitrogénio amoniacal, cloretos e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A rede

neural artificial sera construida com nove neurénios de entrada e um neurénio de saida por vez.

Todos os dados descritos foram agrupados como variaveis de entrada do sistema, conforme
mostra a topologia da rede representada na figura 5, enquanto que os dados de DBO e fosforo total

foram definidos como parametro de saida.

Entrada Camada Intermediaria
. A
F_ f .
Temperatura da agua f o

pH Saida
Turbidez
DBO
ou
Cor A t
or Aparente fasforo total

Oxigénio Dissolvido
Cloretos
N - amoniacal

Solidos Suspensos

pao

Figura 5 — Topologia da Rede Neural utilizada.

O software MATLAB® possui uma biblioteca especifica para utilizacdo das RNA’s do tipo
MLP que pode ser utilizada. Pela facilidade de obtencdo e conhecimento da linguagem de

programacao pelos autores esta rede foi escolhida como forma de estimar os parametros.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3 se encontra um exemplo dos parametros fisico-quimicos para qualidade da 4agua,
encontrados pela analise da 4gua em uma das campanhas realizadas. Deve-se salientar que houve

falhas na obtencao dos parametros, causando dificuldades na utilizacao das redes.

Tabela 3 - Resultados das analises fisico-quimicas das amostras coletadas em 13.06.2007.

Pontos de coleta

Parametros
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 PI0
Tem(pfcr;tura 29 28 28 28 29 28 28 28 28 29
OD (mg/L) 43 62 36 15 30 54 09 08 06 24
pH 729 751 7.8 745 720 750 7.7 729 7.63 730
Cor (afg;eme 332 485 377 486 407 325 258 555 735 870
Turbidez (uT) 19 29 34 30 30 24 17 59 58 60
SST (mg/L) 152 70 57 8 54 28 12 30 58 88
SSF (mg/L) 60 47 45 5 44 16 7 13 37 47
SSV (mg/L) 92 23 12 3 10 12 5 17 21 41
SSed (mL/L) 0 12 0 1,1 0 06 03 10 11 1,5
DQO
790,1 1742 >800 1523 6757 159.6 1669 86,6 1985 4152
(mg/L)
Cloretos 95687 1693 8096,6 2797 51,5 883 515 294 73.6 810
(mg CI/L)
Amonia
773 1159 9.66 1835 869 1739 580 3,86 31,88 2222
(mg NH4+/L) ’ 9 b b b ’ 9 b b b
Nitrito
0 0 0 0 0 0 0446 0060 0 0
(mg N/L) ’ ’

Fosforo Total ) 65 1 458 1,075 1.640 1236 1317 0570 0550 3.860 3.133
(mg P/L)

Pelos dados obtidos nas andlises de todas as coletas, foi possivel verificar a baixa qualidade
das aguas do Rio Reginaldo. A ocupacdo desordenada do solo e a precariedade dos servigos de
saneamento na regido contribuem para a degradagdo ambiental da bacia hidrografica. Conforme

ilustrado na Figura 6, a descarga de esgotos sanitarios (figura 6 (a)) e de lixo urbano no leito dos

rios (figura 6 (b)) € comum na regido.
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Figura 6 (a)
Figura 6 — Lancamento de esgoto doméstico no Riacho Gulandim, afluente do Rio Reginaldo (a) e

Langamento de residuos so6lidos no leito do Rio Reginaldo (b).

Com os dados referentes as analises, foi possivel treinar uma RNA do tipo MLP, cuja
topologia utilizada para a RNA foi apresentada na figura 5. Sabe-se que o baixo numero de pontos

de coleta pode afetar a qualidade da estimativa da RNA.

No estudo realizado sobre a estimativa do parametro de DBO (Figura 7), os dados
apresentados a RNA possibilitaram um ajuste com coeficiente de regressdao igual a 0,83. Embora
estes resultados ndo sejam significativos mediante a quantidade de dados utilizados. Pode—se
perceber o potencial da utilizacdo desta técnica como sensor virtual.

Ajuste Linear: A =(0.646) T + (31)
300 T T T

R=10.83

200+

Experimental
N
(92
o
T

100+

50| &G o ° O Dados i
- Melhor Ajuste
& ~ ~ ~ ~Sim=Exp
o L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

Simulado

Figura 7 — Desempenho do RNA utilizada para estimar a DBO a partir de parametros obtidos.

No estudo realizado sobre a estimativa do pardmetro fosforo total, a Figura 8 mostra o

desempenho da RNA para os dados apresentados. Foi possivel um ajuste do coeficiente de
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regressao igual a 0,978. No caso do fosforo total, o nimero de dados disponiveis foram quarenta e
sete, indicando melhor os dados referentes a DBO a potencialidade desta técnica como analisador

virtual.

Figura 8§ — Desempenho da RNA para estimativa do pardmetro fosforo total.

Apesar da quantidade de dados ndo ter sido representativa para o treinamento e validacao
das redes, foi possivel alcancar resultados que geram boas perspectivas para a utilizacdo de RNA’s
na estimativa de parametros de baixa representatividade em laboratorio, a partir de parametros que
podem ser obtidos de maneira simplificada. O resultado corrobora com os resultados encontrados
por Fogelman et al. (2006), que estimou teores de DQO em efluentes a partir de RNA’s do tipo
MLP e quantidade de dados semelhantes.

Vale salientar que houve um significativo progresso do grupo de pesquisa do LSA/UFAL no

entendimento da utilizacdo das RNA’s.

CONCLUSOES

Apesar dos poucos dados disponiveis, uma vez que o monitoramento da bacia do Reginaldo
teve inicio somente em fevereiro de 2007 e se estendeu até janeiro de 2008, os resultados mostram
que a RNA do tipo MLP poderd se estabelecer como um sensor virtual para estimativa de
parametros ambientais. Sendo assim, o trabalho mostra que os valores de um pardmetro de baixa
reprodutibilidade, como a DBO, podem ser estimados a partir de outras propriedades medidas mais

facilmente. O LSA/UFAL obteve um conhecimento na utilizacdo das RNA’s como sensores virtuais
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aplicadas ao monitoramento da qualidade da dgua. Os resultados obtidos estdo em conformidade

com o trabalho de Garcia et al. (2004), Carvalho et al. (2007) e Fogelman et al. (2006).
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