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RESUMO

PEREIRA, Aécio Alves. Avaliacao da qualidade da agua: proposta de um novo
indice alicercado na ldgica fuzzy [tese]. Brasilia: Universidade de Brasilia, Faculdade
de Ciéncias da Saude; 2010.

indices de Qualidade das Aguas — IQA’s sdo operadores matematicos que
processam um conjunto de indicadores analiticos, produzindo um resultado
numérico indexado, capaz de expressar a qualidade da agua. O IQA mais difundido
e aceito mundialmente é o proposto pela National Sanitation Foudantion - NSF,
estando fundamentado na logica classica. Na presente tese, apresenta-se um novo
IQA, alicercado na logica fuzzy, cujos conjuntos ndo tém fronteiras rigidamente
definidas e incluem variaveis linguisticas em sua matriz de decisdo, produzindo
estimativas de um sistema n&o linear complexo, sem recorrer a modelos
matematicos. Para valida-lo, comparou-se os seus resultados com os obtidos pela
aplicacéo do IQA da NSF durante 24 meses, fazendo uso das amostras de agua do
Rio Pimenta Bueno (Rondénia, Brasil). As comparacfes realizadas indicam que o
IQA fuzzy é mais sensivel do que o IQA da NSF as variacdes dos valores dos
parametros que os compdem. O IQA fuzzy configurado por meio do software
MATLAB®, com as funcdes de agregacdo gaussianas, mostrou-se viavel, seguro e
mais flexivel para avaliagdo da qualidade da &gua, podendo, portanto, ser
considerado valido para classificacdo da qualidade da agua de outros mananciais

hidricos.

Palavras-chave: Logica Fuzzy; Recursos Hidricos; indice de Qualidade da Agua.



ABSTRACT

PEREIRA, Aécio Alves. Assessment of water quality: proposal for a new index
grounded on fuzzy logic [thesis]. Brasilia: Universdade of Brasilia, Faculty of Health
Sciences; 2010.

Water Quality Index — WQI’'s are mathematics operators that process an analytics
indicator set, producing a indexed numbered result, able to express the water quality.
The WQI more broadcasted and accepted worldly is the one proposed by the
National Sanitation Foundation — NSF, being reasoned in the classical logic. In the
present thesis presents a new WQI, grounded in the fuzzy logic, which sets have not
defined hard borders and include various linguistics in its decision matrix, producing
estimates of a not complex linear system, not resort to mathematics models. To
validates, it was compared to the results obtained from the application of WQI of NSF
during 24 months, using samples from the Pimenta Bueno River (Rondonia- Brazil).
The comparisons realized indicates that the WQI fuzzy is more sensible than the
WQI of NSF to variation of the parameters that its compound. The WQI fuzzy
configured through MATLAB® software, with Gaussians aggregations, showed itself
as a viable, secure and more flexible to assessment the water quality, however, can

be considered as a valid to classify the water quality and others water fountains.

Key words: Fuzzy Logic; Water Resources; Water Quality Index.
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1 INTRODUCAO

A &gua é considerada um recurso ou bem econémico, sendo finita, vulneravel
e essencial para a conservagdo da vida e do meio ambiente. Por outro lado, é
também tida como um recurso ambiental, pois a alteracdo adversa desse recurso
pode contribuir para a degradacdo da qualidade ambiental. J& a degradacéo
ambiental afeta, direta ou indiretamente, a salude, a seguranca e o bem-estar da
populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a fauna e a flora; as condigbes

estéticas e sanitarias do meio e a qualidade dos recursos ambientais (1).

A &gua pura é um liquido incolor, inodoro, insipido e transparente. Entretanto,
por ser um 6timo solvente, nunca € encontrada em estado de absoluta pureza.
Contendo varias impurezas que vao desde alguns miligramas por litro na agua da
chuva, a mais de 30 mil miligramas por litro na 4gua do mar. A natureza e a
composi¢cdo do solo sobre ou através do qual a agua escoa, determinam suas
impurezas adicionais (2), fato agravado pela expansdo demogréfica e das atividades
econbmicas na industria e agricultura, fazendo com que ndo se considere segura

nenhuma fonte de dgua superficial, sendo obrigatoria outra forma de tratamento.

O tratamento que necessita ser dispensado a degradacao ambiental reline e
equaciona os valores que devem ser construidos visando a superacdo do conjunto
dos problemas das sociedades humanas. Dimensfes como a dos direitos humanos,
direito a heterogeneidade cultural e pluralidade politica, eliminacdo da pobreza,
gestdo coletiva dos recursos disponiveis, entre outras, sdo considerados
componentes da nova racionalidade ambiental vigente (3). O fornecimento de agua
para a humanidade articula-se estreitamente as prioridades estabelecidas pelos
homens. Os usos dados a agua refletem, no fim das contas, os valores mais

profundos das préprias sociedades (4).

A 4gua é um recurso natural escasso, insubstituivel, ndo ampliavel por mera
vontade do homem, irregular em sua forma de apresentagéo no tempo e no espaco,
facilmente vulneravel e susceptivel de usos sucessivos (5). Constitui-se em um
recurso unitario que se renova através do ciclo hidrogeolégico e que conserva, a

efeitos praticos, uma magnitude quase constante dentro de cada uma das bacias
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hidrograficas.

Para Merrett & Gray apud Tundisi (6), 0 suprimento de agua para as casas
pode ser considerado uma “funcédo reprodutiva” porque permite a reprodugao da

espécie humana e, portanto, a sobrevivéncia da espécie.

A agua € uma das principais preocupacdes mundiais no que diz respeito aos
seus usos preponderantes e a sua manutencdo como um bem de todos, em

guantidade e qualidade adequadas (7).

1.1 OBJETIVOS

Apresenta-se a seguir 0 objetivo geral e os objetivos especificos desta

pesquisa.

1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar e propor um indice de qualidade da agua — IQA alicercado na logica
fuzzy para avaliar a qualidade da agua do rio Pimenta Bueno, localizado no

municipio de mesmo nome.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Classificar a 4gua do rio Pimenta Bueno, a partir dos resultados analises das
amostras coletadas, utilizando o indice de qualidade de agua — IQA, que
leva em consideracdo as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da

agua e que é baseado na légica classica;

»= Desenvolver um novo indice de qualidade da agua baseado na légica fuzzy

para avaliagdo da agua do Rio Pimenta Bueno;
= Testar o IQA elaborado e proposto;

= Comparar os resultados obtidos pelo IQA classico e pelo IQA baseado na

logica fuzzy;

= Validar o IQA elaborado e proposto.
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1.2 RELEVANCIA E VIABILIDADE

Uma das grandes ameacas a sobrevivéncia da humanidade, nos proximos
séculos, é a contaminacdo quimica das aguas. O aumento da fabricacdo de
substancias quimicas logo apdés a segunda guerra mundial produziu enorme
variedade de compostos quimicos e sintéticos. Essas substancias desenvolvidas
para controlar as doencas aumentaram a producéo de alimentos e a expectativa de
vida, mas, ironicamente, tornaram-se uma ameaca a saude publica, a saude
humana e a biodiversidade, colocando em risco os sistemas de suporte a vida,

incluindo a biodiversidade do planeta.

Os recursos hidricos poluidos por descargas humanas e de animais
transportam grande variedade de patdgenos, entre eles bactérias, virus,
protozoarios ou organismos multicelulares, que podem causar doencas
gastrointestinais. Outros organismos podem infectar os seres humanos por
intermédio do contato com a pele ou pela inalagdo por dispersdo no ar, a partir de
aerossois contaminados (6).

Para Ocampo-Duque (8) os indicadores de qualidade de agua tém sido
geralmente agrupados em trés grandes categorias: fisica, quimica e biolégica, cada
um deles contendo um numero significativo de variaveis. A aceitabilidade da
qualidade da agua para seu uso pretendido depende da magnitude destes
indicadores que sao regidos por normas e resolugdes oficiais. Relatérios tradicionais
sobre a qualidade da agua tendem a ser demasiadamente técnicos e detalhados,
apresentando dados de controle de substancias individualmente, sem fornecer uma
visdo de conjunto para interpretacdo da qualidade da agua. Para resolver esta
lacuna, diferentes indices de qualidade tém sido desenvolvidos em todo o mundo,

objetivando integrar as diferentes variaveis de qualidade da agua.

O efetivo monitoramento em tempo real da qualidadeda agua e controle
ambiental pode diminuir consideravelmente os riscos e as incertezas no tratamento
de &gua, dando melhores condi¢cdes de operacdo as estacdes de tratamento e

estabilizando a qualidade da 4gua servida a populagéo (6).
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E incontestavel a importancia de se conhecer a qualidade sanitaria da agua .
Para tanto, é necessaria a existéncia de mecanismos que auxiliem na avaliacéo e
classificacdo da qualidade da agua de forma segura e eficiente, tais como
ferramentas computacionais e indices de qualidade, bem como, de ferramentas

que simulem as consequéncias dos possiveis acontecimentos relacionados a agua.

A manutencao das reservas de agua doce potavel vem se tornando objeto de
grande preocupacdo do homem. Na atualidade ja é insuficiente ou ausente para
milhbes de seres humanos que se obrigam a consumir agua de qualidade néo
recomendada. Dentro de poucas décadas, serd um dos elementos de maior
escassez (9), podendo render divisas para aqueles que compreenderem
antecipadamente a necessidade da correta gestdo e tratamento sanitario, € miséria

e doencas para 0s que assim nao o fizerem.

A validacdo e consagracdo mundial da aplicacdo de sistemas de controle
fuzzy, baseado nesta mesma logica, abre precedentes enormes para novas
aplicacbes. Ora, o que se pretende fazer, é exatamente uma aplicacdo da ldgica
fuzzy tendo em vista melhorar os padrbes de classificacdo de um bem ambiental de

grande preciosidade para a humanidade, que é a agua.

Malutta (10) apresenta como recomendacado para trabalhos futuros, em sua
tese de doutoramento, a aplicacdo da légica fuzzy para outros empreendimentos de
responsabilidade publica ou privada (sistema de tratamento de esgoto, tratamento

de agua, etc.);

1.3 ORIGINALIDADE DO TRABALHO

O ineditismo deste trabalho estad sustentado pela aplicagdo de uma logica
matematica relativamente nova, estabelecendo novos critérios para classificacdo da
qualidade da agua, contrapondo e comparando os resultados com os resultados
provenientes dos procedimentos atuais que sado baseados na aplicacdo do calculo
do indice de Qualidade da Agua — IQA da National Sanitation Foundation - NSF.
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A aplicacéo da logica fuzzy permite que os resultados obtidos por intermédio
do sistema implementado, sirvam como parametro e orientagcdo para os dirigentes
municipais, gestores de sistemas de tratamento e abastecimento de agua, érgaos
governamentais, e por fim, o consumidor final, fortalecendo o processo de efetivo

controle social da qualidade da &gua.

Em situacdes detectadas como de risco a saude, decorrente dama qualidade da
agua, é importante o estabelecimento de mecanismos de controle, monitoramento e
avaliacdo da agua, visando o controle ou a eliminacao dos riscos. Algumas acdes de
controle poderdo ser realizadas pelo setor de saude, no entanto, este ainda carece
de ferramental metodolégico para efetivo controle. A prova cabal deste
acontecimento € o fato de que, de acordo com Borsoi (1), entre 8 milhdes e 11
milhdes de pessoas morrem anualmente no mundo por causa de problemas
relacionados ao controle da qualidade da &gua (doencas provenientes da

contaminacao) ou da quantidade (inundacgdes e secas).

De acordo com Icaga (11), a avaliacdo convencional da qualidade da agua
contém as classes de qualidade, que usam conjuntos “crisp'”, e os limites entre as
diferentes classes tém uma inerente imprecisdao. Os métodos que contém limites
superiores e inferiores apresentam ambiguidades, sendo que o método da avaliacéo
tradicional da qualidade da agua utiliza a forma discreta. Esta classificacdo técnica
pode causar uma aproximacado grosseira e imprecisa de dados, assim, nesta
abordagem, o fato do valor de um parametro estar perto ou longe do limite tem igual

importancia para avaliacao da concentragao.

As limitagbes e complexidades dos modelos deterministas, bem como as
aproximacdes envolvidas nos meétodos tradicionais utilizados para calcular os
indices de qualidade da &gua motivaram o desenvolvimento de métodos de
avaliacdo mais avancados, capazes de integrar e contabilizar o impreciso, o vago, 0
qualitativo, o difuso, envolvendo muitas vezes informagdes relacionadas com a

qualidade da agua (12).

'Subconjunto de um conjunto universo convencional; sua traducéo significa puro, decidido.
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Neste sentido, a apresentacdo de uma proposta que se mostre capaz de
melhorar a eficacia dos sistemas de classificacdo e avaliacdo da qualidade da &gua,
vai de encontro a uma necessidade preeminente de controle dos padrdes de
potabilidade, utilizando um logica que se faz cada vez mais presente através de
suas aplicacdes em diversos ramos do conhecimento, inclusive na elaboracdo de

novos indices de qualidade da agua.

1.4 PROBLEMATIZACAO E JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de um modelo de classificacdo da qualidade da agua baseado na
l6gica classica, que considera que um elemento pertence ou ndo a um conjunto de
forma absoluta, faz com que a variacdo infima na quantidade de um dos elementos
constituintes do indice de qualidade da agua — IQA altere a pertinéncia da qualidade
da 4gua de uma classe para outra. Assim, se o resultado do IQA for, por exemplo,
50, a qualidade da agua avaliada seria definida como pertencente a categoria “ruim”.
Se porventura o IQA fosse 50,00001, a agua seria considerada como pertencente a
categoria “média”. Entende-se entdo que essa mudanca abrupta de uma categoria

para outra € uma forma inadequada de classificacao.

Um sistema de classificacdo baseado na logica fuzzy permite a passagem de
uma categoria para outra de forma suave e gradual, atribuindo o grau de pertinéncia
dos corpos d’agua analisados em uma e outra categoria. Assim, um mesmo
resultado permitira uma classificacdo de alta pertinéncia na categoria “ruim” e baixa
pertinéncia na categoria “média”’, por exemplo, ou seja, uma relativizacdo do

resultado do IQA, renegando uma forma de julgamento absoluta.

O municipio de Pimenta Bueno, de acordo com o0 zoneamento
socioeconémico ecoldgico do Estado de Rondbénia (13), esta situada na Zona 1,
subzona 1.4, que compreende ecossistemas de relevante interesse para a
preservacao dos recursos naturais, em especial os hidricos, ja que alguns rios desta
subzona apresentam expressivo potencial para aproveitamento hidrelétrico com

pequenas centrais de produgéo.
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1.5 HIPOTESES

As hipoteses formuladas séo:

1. indices de qualidade da agua baseados na logica fuzzy sdo mais eficazes
do que os indices vigentes baseados na l6gica classica.

2. A utilizacdo de indice de qualidade baseado na logica fuzzy melhora os

padrdes de avaliacdo e classificacdo da qualidade da agua.

1.6 MATERIAIS E METODOS

Os meétodos definidos para execucdo desta pesquisa, assim como 0S

materiais necessarios, estdo apresentados nesta seccao.

1.6.1 Fonte de Dados

O Decreto Federal n. 5.440 (14), prevé em seu artigo 3° que os 6rgdos e as
entidades dos Estados, Municipios, Distrito Federal e Territérios, deverdo enviar as
informacdes aos consumidores sobre a qualidade da agua. Seu artigo 8° assegura
ainda, que o consumidor poderd ter acesso aos resultados dos demais parametros
de qualidade de agua para consumo humano estabelecidos pelo Ministério da
Saude. Os parametros que por forca deste decreto devem ser divulgados ao
consumidor dos sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua sao: Turbidez,

Potencial Hidrogenidnico, Cor, Cloro residual, Fltor e Coliformes Totais.

Esta obrigatoriedade diz respeito ao fornecimento de dados sobre a agua ja
tratada, e o objetivo deste trabalho inclui a avaliacdo da dgua do Rio Pimenta Bueno,
ou seja, h4 a necessidade de informacdes sobre o manancial onde é captada a
agua. Assim, a Companhia de Aguas e Esgotos de Ronddénia (CAERD) ndo é
obrigada a monitorar os parametros necessarios para o calculo do IQA deste

trabalho, ndo possuindo, portanto, os dados requeridos.

Diante da inexisténcia dos dados necessarios, todos os valores dos
parametros utilizados para o célculo do IQA, adiante apresentados, foram obtidos

através da andlise de amostras coletadas pelo préprio pesquisador de acordo com a
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Associacédo Brasileira de Normas e técnicas/Normas ABNT/NBR 9898 (15), que trata
da preservacao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.

Antes da realizacdo da pesquisa, submeteu-se o projeto a apreciacdo do
comité de ética em pesquisa da Faculdade de Ciéncias Biomédicas de Cacoal — RO,
que o julgou adequado a legislacao pertinente e o considerou aprovado, conforme

certificado cujo numero do protocolo é 213/2007 (documento anexo).

1.6.2 Amostragem

Conforme a ABNT/NBR (15), o programa de amostragem deve ser planejado
em funcéo do objetivo do estudo proposto, com a escolha dos pontos e do nimero
minimo de amostras que sejam representativas do corpo d’agua em observagéo,

nao estabelecendo, no entanto quantidades de amostras que devem ser coletadas.

Ao todo, realizou-se a coleta de 48 amostras, durante um periodo de 24
meses, obedecendo ao protocolo de coleta, transporte e armazenamento da
ABNT/NBR (15). A definicdo deste numero de amostras, ndo seria representativa,
caso 0 objetivo do estudo fosse monitorar o padrdo de potabilidade da agua do
manancial, o que, definitivamente ndo é o propdésito deste trabalho e sim, o de
propor um novo indice de qualidade de agua. Esta amostragem gerou valores para

os 09 parametros que compde o IQA da NSF.

N&do sendo o objetivo principal deste trabalho, emitir pareceres quanto a
qualidade da agua oferecida a populacdo, mas sim, o de propor um modelo mais
eficiente de avaliacdo baseado na logica fuzzy, o tamanho da amostragem realizada
confere viabilidade e seguranca aos resultados alcangcados, permitindo a obtencéo

de dados que permitam comparar os dois modelos de avaliagéo.
1.6.3 Organizagéo da Coleta

O itinerario de coleta definido levou em conta o determina a ABNT (15) ja
citada, sendo que entre a coleta e a entrega das amostras para analise transcorreu

um tempo maximo de 2 horas, quando se dispunha de pelo menos 24 horas, para 0s
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parametros cuja analise € mais urgente e até mesmo de dias, para os parametros

cujos prazos sdo mais elasticos.

Coletou-se amostras do Rio Pimenta Bueno, sempre num mesmo local, a
aproximadamente 100 metros abaixo do ponto de captacdo de agua da CAERD,
sendo que entre estes dois pontos ndo ha lancamento direto de efluentes. O ponto
de coleta situa-se nas coordenadas S 11° 40’ 23” e 061° 11’ 18”. A coleta foi
realizada sempre por volta das sete horas da manh&, na primeira e terceira segunda
feira de cada més, no periodo de setembro de 2007 a agosto de 2009. Desta forma
obteve-se duas amostras mensais, das quais calculou-se média aritmética dos
valores de cada um dos parametros, gerando vinte e quatro valores diferentes,

obtidos de 48 observacfes quinzenais.

As amostras foram estocadas em fracos de plastico resistentes e
autoclavaveis com capacidade de 2.500 ml cada um, que foram submetidos ao
processo de autoclave, a 121°, com 1 atm, durante 30 minutos. O frasco e a tampa

eram do mesmo material. Os frascos foram preenchidos em sua totalidade.

As analises das amostras foram realizadas por laboratério idéneo e registrado
no Conselho Regional de Quimica, localizado na sede do municipio, cujo profissional
responsavel tem registro neste mesmo conselho. Os protocolos de analise utilizados

foram Lei de Henry (Agua analisada a 15 °C), Winkler, Gooch e Titulacfes.

1.6.4 Informac@es e Materiais para o Calculo do IQA Convencional

O indice mais largamente utilizado em diversos paises do mundo avaliar a
qualidade dos corpos d'agua é o IQA desenvolvido pela National Sanitation
Foundation, NSF, dos Estados Unidos — conforme pode ser confirmado em (9,12,
16-30) —, que tem como caracteristica principal o poder de refletir a situacao

ambiental dos corpos hidricos de maneira acessivel aos néo técnicos.

Este IQA foi desenvolvido, através de pesquisa de opinido junto a varios
especialistas da area ambiental, quando cada técnico selecionou, a seu critério, 0s

parametros relevantes para avaliar a qualidade das aguas e estipulou, para cada um
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deles, um peso relativo na série de parametros especificados. O tratamento destes
dados definiu um conjunto de nove parametros considerados mais representativos
para a caracterizacdo da qualidade das aguas: oxigénio dissolvido, coliformes fecais,
pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, variacdo de temperatura
da &gua, turbidez e solidos totais. A cada parametro foi atribuido um peso, de acordo
com a sua importancia relativa no célculo do IQA, e tragadas curvas meédias de

variacdo da qualidade das aguas em funcéo da concentracdo do mesmo (18).
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Figura 1 — Curvas de valoragdo da condi¢éo dos parametros do IQA-NSF (19)
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Quanto aos interferentes endécrinos — que sao substancias quimicas
exogenas que alteram uma ou mais fungdes no sistema enddcrino, bem como sua
estrutura, causando efeitos adversos tanto sobre um organismo e sua descendéncia,
como em populacbes de organismos, incluindo seres humanos (31) — ndo foram

considerados como parametros componentes do IQA proposto.

Este IQA da NSF foi utilizado para calcular a qualidade da agua do Rio
Pimenta Bueno, servindo de padrédo de comparacdo com o IQA proposto neste
trabalho, uma vez que ja é aceito e validado mundialmente. Foram utilizados os
mesmos valores dos parametros tanto para o calculo do IQA convencional como

para o calculo do IQA que se propde no presente trabalho.

1.6.5 Informacdes e Materiais para o Calculo do IQA Fuzzy

Para a elaboracédo no novo IQA alicer¢cado na légica fuzzy, foram utilizadas as
mesmas informacdes coletadas para o IQA convencional, com o propdsito de fazer
inferéncias, comparacdes e testes estatisticos, tendo como parametro esta mesma

medida que ja foi definida, testada e utilizada mundialmente.

Foi utilizado o MATLAB® versdo 7.6.0, que é tanto uma linguagem de
programacao quanto um ambiente de computac¢do técnica e cientifica, que permite a
interacdo com 0 usuario através de uma janela, denotada por Janela de Comando,
onde os comandos devem ser fornecidos pelos usuarios para que os célculos e

resultados, realizados através da linguagem FORTRAN, sejam exibidos (32).

O MATLAB® dispde de varios toolbox, cada um constando de uma colecéo de
arquivos destinados a tratar certas classes de problemas cientificos. Dentre estes,
encontra-se o Fuzzy Logical Toolbox, que € de interesse deste estudo e onde
estdo disponibilizados arquivos e fungdes destinadas ao uso da teoria de conjuntos
fuzzy. Para Wen (33), este software também se mostra altamente conveniente para

processar 0s mais diversos tipos de graficos.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por 6 capitulos, acrescidos de apéndice e de
anexos. No capitulo 1 foi feita uma exposicdo geral acerca do assunto a ser
explorado, definiu-se os objetivos, delimitou-se a area de estudo, estabeleceu-se as
hipoteses e delineou-se os passos metodoldégicos da pesquisa.

O segundo capitulo é destinado a apresentacdo do referencial tedrico, que
procura trazer o estado da arte para os trés pilares no qual se apdia esta pesquisa:

agua, saude e logica fuzzy.

No terceiro capitulo, é apresentado o calculo de todos os fatores que compde
o indice de qualidade da agua IQA da National Sanitation Foudantion - NSF, bem

como, do préprio IQA.

No quarto capitulo é feita a proposta do novo IQA fundamentado na légica
fuzzy, sendo neste capitulo, que reside o ineditismo, que pode caracterizar esta

proposta como tese de Doutoramento.

No quinto capitulo sdo feitas as inferéncias estatisticas com o objetivo de

validar novo QA fuzzy proposto.

No sexto e ultimo capitulo sao feitas as consideracgfes finais, apresenta-se as

conclusdes e recomendac¢des para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 OS PROBLEMAS DOS RECURSOS HIDRICOS NO PLANETA

Como os bens fluidos sao renovaveis, enquanto a demanda for inferior ao seu
suprimento, os problemas de seu uso s&o controlaveis e resolviveis. Contudo,
guando a demanda supera a oferta, comecam a surgir os conflitos de uso, havendo
necessidade de se estabelecer a publicizacdo destes bens, para os quais deveréo

ser estabelecidos controles (34).

Quando a agua é abundante e o volume per capta € muito alto, como nas
regides da bacia amazonica ou em alguns lagos africanos, os varios aspectos dos
usos multiplos podem coexistir sem graves problemas. Entretanto, € na escassez
que os conflitos sobre a 4gua emergem e a competicdo se acirra. Essa escassez
pode ser resultado de avidez no uso e desequilibrio permanente no ciclo hidrolégico
ou pode resultar do excesso de poluicdo e contaminacdo que limita 0os usos

multiplos e somente permite certos tipos de usos.

Através dos séculos, a complexidade dos usos multiplos da agua pelo homem
aumentou e produziu enorme conjunto de degradacéo e poluicdo. Por outro lado, os
usos multiplos excessivos e as retiradas permanentes para diversas finalidades tém
diminuido consideravelmente a disponibilidade de &gua, gerando inUumeros

problemas de escassez em muitas regides e paises (6).

De acordo com Tundisi (6), no limiar do século XXI, entre outras crises sérias,
a crise da agua é uma ameaca permanente a humanidade e a sobrevivéncia da
biosfera como um todo. Esta crise tem grande importancia e interesse geral: além de
colocar em perigo a sobrevivéncia do componente biologico, incluindo o Homo
sapiens, ela impde dificuldades ao desenvolvimento, aumenta a tendéncia a
doencas de veiculacao hidrica, produz estresses econdmicos e sociais e aumenta a
desigualdade entre regibes e paises. A agua sempre foi recurso estratégico a

sociedade. O crescimento populacional e as demandas sobre os recursos hidricos
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superficiais e subterraneos sao algumas das causas fundamentais da crise.

De acordo com Reboucas (35), a agua ndo € como o0s demais recursos
naturais da terra, nem somente uma matéria prima. Ela é primordialmente um bem
ambiental. E a Gnica matéria-prima ambiental cuja utilizagdo tem um efeito de
retorno sobre o manancial utilizado. Desta forma, deve-se envidar esfor¢cos para o
uso cada vez mais eficiente da agua disponivel, ou seja, a obtencdo de cada vez

mais beneficios com o uso de cada vez menos agua e protecdo da sua qualidade.

Para que um bem possa ser considerado ambiental, ele deve ser, além de
uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida. Os bens essenciais a
sadia qualidade de vida sdo aqueles fundamentais a garantia da dignidade da
pessoa humana, que constitui um dos fundamentos do Estado Democratico de
Direito. S&8o0 ambientais todos o0os bens que adquirem essencialidade para a
manutencdo da vida de todas as espécies (biodiversidade) e de todas as culturas
(sociodiversidade) (36).

O processo de interacao entre os homens individualmente e/ou em grupo e 0s
seus respectivos meios ambientes é dialético. Esse processo pode ser definido nos
seguintes termos: toda a pratica social tende a modificar (ou a adaptar-se a) um
ecossistema do qual faz parte o tipo de ator que a exprime. As relacBes entre atores
sociais e meio ambiente sdo reciprocas, e os fendbmenos de feedback séo a regra, e

nao a excecgao.

Para a manutencdo de um desenvolvimento sustentavel é necessario que
sejam preservados os recursos hidricos tanto em quantidade como em qualidade.
As futuras geracbes terdo as mesmas necessidades fundamentais que as atuais
para a sua manutencdo, embora provavelmente desenvolvam técnicas mais

adequadas para 0 manejo e a utilizacdo dos recursos hidricos.

As principais fontes de poluicdo da agua sao: descargas industriais de
residuos quimicos e derivados, descarga mal tratada ou sem tratamento de esgoto,

escoamento superficial contendo pesticidas, praticas agricolas envolvendo corte e
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queima, escoamento superficial contendo produtos de petrdleo derramado, restos de
obras, fazendas, superficies impermeaveis ou pavimentadas, agua aquecida ou
utilizada em processos industriais, chuvas acidas causadas por descargas
industriais de dioxido de enxofre, excesso de nutrientes arrastados por enxurrada
contendo detergentes ou fertilizantes, vazamento de tanques subterraneos de

armazenamento (37).

2.1.1 Oferta e Demanda de Agua no Planeta.

De todo o consumo per capta apenas 2 ou 3 litros de agua sao utilizados, em
um pais tropical, como bebida ou no preparo dos alimentos. Essa parcela, bem
como a agua destinada a higienizacdo corporal, deve ser objetivo da mais rigorosa
padronizacdo de qualidade, de forma a ndo se tornar comprometedora da saude

publica.

De acordo com Borsoi (1), a demanda das populacdes por agua depende dos
padroes e costumes de uso, da renda, de sua localizacdo urbana ou rural, da
disponibilidade de agua e outros fatores. Segundo a Organiza¢cdo Mundial de Saude
(OMS) apud Borsoi (1), as populacdes rurais de paises em desenvolvimento
consomem entre 35 e 90 litros de agua por habitante/dia. Entretanto, a demanda de
agua das populagbes urbanas, mesmo em paises em desenvolvimento, é bastante
superior, podendo variar de uma demanda de 150 litros por habitante/dia, nas zonas
urbanas desprovidas de esgoto, até 1.500 litros por habitante/dia, em zonas urbanas

de edificios de apartamentos.

A demanda total de agua no mundo € de apenas cerca de 11% da vazao
média dos rios, 70% dos quais utilizados pelas atividades agricolas, 20% pelas
industrias e 10% referentes a demanda do consumo doméstico e ao uso

consumptivo (35).

Embora seja antiga a nogcdo de que a Terra tem a maior parte de sua
superficie coberta por agua, o conhecimento da verdadeira dimenséo de seu volume

7

€ relativamente recente. Mais recente ainda é a percepcdo de que, apesar de
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abundante, uma parcela muito pequena dessa agua, cerca de 2,5%, € doce e que
bem menos de 1% esta acessivel para o consumo humano nos rios, nos lagos e no
subsolo (36). A superficie de nosso planeta € constituida de 29% de terra firme e
71% de éarea superficial liquida. Deste volume, 97% € de agua salgada e 3% de
agua doce, com apenas 0,6% de &guas superficiais, onde pouco mais da metade
esta disponivel nos lagos e rios (4, 38-40). Informacdes proximas a estas sao
fornecidas por Tundisi (6) que apresenta como falsa a aparente concepcao de que a
agua doce € abundante. Somente 3% da agua do planeta é disponivel como agua
doce. Destes 3%, cerca de 75 % estdo congelados nas calotas polares e cerca de
10% estao reservados nos aquiferos. Portanto, somente 15% dos 3% de agua doce
do planeta estdo disponiveis. Corroborando com estas informacdes, Borsoi (1)
afirma que da quantidade de &gua existente sobre a terra (1.370 milhdes de km?),
97,2% sédo de agua salgada. A agua presente na neve ou no gelo corresponde a
2,1%, a agua doce equivale a 0,6% do total e o restante da agua apresenta-se na
forma de vapor atmosférico. A dgua doce, portanto, tem reservas estimadas em 8,2
milhdes de km?®, sendo que, desse total, somente 1,2% (98.400 km?) apresenta-se
na forma de rios e lagos e os restantes 98,8% constituem aguas subterrdneas ou

aquiferos.

De acordo com Branco (41) uma pratica que vem sendo adotada em quase
todo o mundo é a que entende gque a agua dita potavel deve ndo apenas ser indcua
a saude, como também, portadora de substancias protetoras desta Ultima, como é o
caso da aplicacdo de compostos de fluor como preventivos da carie dentaria. Porém,
nao sendo viavel a instalacdo de diversos sistemas de abastecimento, destinados
aos varios usos da agua, todo volume per capta recebe igual tratamento, mesmo
que, na maior parte dos usos, ndo seja necessario um elevado grau de qualidade
ou, no caso do fldor, este ndo apresente qualquer utilidade ou beneficio, por

exemplo, na lavagem de ruas, na extingdo de incéndios ou no uso industrial.

De acordo com Salati (42), em virtude do crescimento populacional e da
urbanizacdo nos paises em desenvolvimento, a demanda pela agua vai aumentar
em pelo menos 50% no proximos vinte anos. A competicdo pela agua poderd limitar

significativamente sua disponibilidade para irrigacao e, consequentemente, reduzir a
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producéo de alimento no mundo.

A escassez de agua pode cada vez mais agir como catalisador no conjunto de
causas ligadas a qualquer conflito futuro. A diminuicdo dos recursos hidricos,
associada a uma maior demanda por agua potavel, ameaca transformar esta
matéria em uma explosiva questdo geopolitica, ja que aproximadamente 200 bacias
hidrolégicas se localizam em areas de fronteiras de varios paises. Muitos
especialistas prevéem que as guerras do proximo século serdo pela posse da agua

e nao pelo petréleo ou motivos politicos (42).

2.1.2 Recursos Hidricos no Brasil

A América do sul é responsavel pela drenagem de 27% de toda a agua que
escoa pelo planeta (6). A regido com maior abundancia e disponibilidade de
recursos hidricos é a regido norte, principalmente levando-se em conta a baixa
densidade populacional. Entretanto, as precérias condicbes sanitarias agravam o
problema da saude humana, com incidéncia sobre mortalidade infantil. A regido
amazobnica detém de 12% 15% das reservas de agua doce do planeta (1, 4 e 34). A
bacia amazénica concentra de 72% a 73% do potencial hidrico nacional (1 e 6). Ja o
Estado de Rondbnia, unidade da federacdo onde esta localizado o municipio em que
se realizou esta pesquisa, é responsavel pelo escoamento de 2,67% da agua doce
escoada no Brasil.

A regido mais arida do Brasil, o Nordeste, onde vivem cerca de 28% da
populacdo, possui somente 5% da agua doce do Pais. A alta densidade
populacional, a poluicdo e a agricultura, aliadas a visdo de que a 4gua € um recurso
infinito, j& provocam o0 aumento na escassez de agua de qualidade em quantidade

para as regides Sul e Sudeste do pais, onde vivem 60% da populagéo (4).

O Brasil tem uma disponibilidade de 35 mil metros cubicos de agua per capita
por ano, o que significa quase 17 vezes o que tem a Alemanha e quase 10 vezes a
Franca, que é gasta de forma irresponsavel, gerando crises de abastecimento em
varias regides do Pais. Até mesmo regides metropolitanas cercadas por mananciais

vém sofrendo com a escassez de agua, decorrente da diminuicdo da sua qualidade,
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comprometida por desmatamentos, poluicdo e ocupacéo irregular. Cerca de 90%
dos esgotos domésticos ndo tratados sdo langcados nos rios, os quais, degradam a

qualidade das aguas, que fluem por centenas de quildbmetros rio abaixo (35).

Tabela 1 — Disponibilidade de agua por habitante/regido (1.000 m®)

Regido 1950 1960 1970 1980 2000
Africa 20,6 16,5 12,7 94 51
Asia 9,6 7.9 6,1 51 33
América Latina 1050 80,2 61,7 488 28,3
Europa 5,9 54 49 44 41
América do Norte 37,2 30,2 25,2 21,3 17,5
Total 178,3 140,2 110,6 89,0 58,3
Fonte: (6)

A Tabela 2 apresenta as demandas hidricas das regifes brasileiras

Tabela 2 — Demandas hidricas no Brasil

Unidade/Regiéo Demanda Urbana Demanda Irrigagéo Demanda Industrial
(km®ano) (km®/ano) (km®ano)
Norte 0,36 0,06 0,10
Nordeste 2,06 3,91 0,55
Sudeste 5,17 4,29 5,56
Sul 1,74 7,25 1,45
Centro-Oeste 0,59 0,45 0,14
Brasil 9,92 15,96 7,8
Rondénia 0,03 0,00 0,01
Fonte: (6)

O Brasil ostenta, desde a constituicdo federal de 1988, pelo menos um
arcabouco legal-institucional dos mais avancados do mundo (35). Além disso, o pais
tem a lei federal n. 9433/97, os planos estaduais de recursos hidricos, as suas leis

correlatas e a lei federal n. 9984/00 que criou a Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

O texto da lei Federal n. 9433/97 proclama, com clareza, os cinco principios
basicos praticados hoje em todos 0s paises que avancaram na gestdo de seus
recursos hidricos:

= Adocao da bacia hidrografica como unidade de planejamento;
= Usos multiplos da agua, quebrando a hegemonia do setor hidrelétrico
sobre os demais;

= Reconhecimento da agua como um bem finito e vulneravel;
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= Reconhecimento do valor econémico da &gua;

= (Gestéo descentralizada e participativa.

E € justamente sobre o principio do “Reconhecimento da agua como um bem
finito e vulneravel” que esta pautada a proposta do trabalho que adiante se

apresenta, e, de forma mais precisa ainda, em sua “vulnerabilidade”.
2.1.3 Qualidade da Agua e Saude

A qualidade da agua se tornou uma questdo de interesse para a saude
publica no final do século XIX, inicio do século XX. Anteriormente, a qualidade era
associada apenas a aspectos estéticos e sensoriais, tais como a cor, 0 gosto e 0
odor. Métodos para melhorar o aspecto estético e sensorial da agua ja foram
encontrados ha 4000 anos a.C. em documentos escritos em sanscrito. Entretanto,
na Grécia antiga, utilizava-se técnicas como a filtracdo, a exposicdo ao sol e a
fervura para melhorar a qualidade da &gua. Mesmo que motivados mais pela
aparéncia turva que a agua apresentava, 0S gregos apontavam empiricamente para
a existéncia de relacfes causais entre agua e enfermidades (43).

O proposito primario para exigéncia de qualidade da agua € a protecao a
saude publica. Os critérios adotados para assegurar essa qualidade tém por objetivo
fornecer uma base para o desenvolvimento de acdes que, se propriamente
implementadas junto a populacao, garantirdo a seguranca do fornecimento de agua
através da eliminacdo ou reducdo da concentracdo aceitdvel de constituintes na

agua conhecidos por serem perigosos a saude (44).

A 4gua e a saude das populacbes sdo duas coisas inseparaveis. A
disponibilidade de agua de qualidade é uma condic&o indispensavel para a propria
vida e mais que qualquer outro fator, a qualidade da agua condiciona a qualidade de
vida. Portanto, o entendimento de como a agua e salde estao relacionadas permitira

a tomada de decisdes com mais efetividade e impacto (45).

A protecao de contaminacgfes no fornecimento de agua é a primeira linha de

defesa a manutencdo da vida. Quase invariavelmente o melhor método de
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assegurar dgua adequada para o consumo consiste em formas de protecéo,

evitando-se contaminacdes por dejetos animais e humanos (44).

Spanos (47) destaca que, tendo em vista a importancia da agua para a saude
publica, € necessario estabelecer véarios padrées de qualidade da &agua para
consumo humano que devem ser obedecidos. Estudos criteriosos sobre a qualidade
da agua destinados ao consumo humano podem contribuir significativamente para a
criacdo de uma estratégia comum para avaliacdo da agua potavel. Os programas e
acOes para controle de qualidade da dgua devem observar os limites estabelecidos
e toleraveis para os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, presentes na agua

destinada ao consumo humano e os correspondentes aos diferentes usos da agua.

Um estudo conduzido por Yassin (46), Faixa de Gaza, objetivando avaliar a
qualidade microbiol6gica da agua e sua relacdo com a salde humana revelou a
existéncia de uma forte correlagcdo entre os elevados niveis de presenca de
coliformes fecais na agua e a prevaléncia de giardiase e as doencas diarréicas na

populacao abastecida.

Para que um processo de acompanhamento regular da qualidade da agua
para 0 consumo humano seja utilizado, grandes conjuntos de dados devem ser
coletados. Os conjuntos de dados contém informacdes ricas sobre o comportamento
da qualidade da 4gua analisada. A classificacdo, a modelagem e a interpretacdo dos
dados de acompanhamento constituem um passo muito importante para a avaliagéo

completa da qualidade da agua destinada ao consumo humano (47).

Embora a qualidade da &gua possa ser comprometida em qualquer
componente do sistema de tratamento e de abastecimento, a falha na distribuigéo
pode ser extremamente critica, pois € o ponto mais préximo da entrega e, com a
rara excecao da existéncia de um dispositivo de filtragem em nivel do consumidor,

nao ha praticamente barreiras de seguranca antes do consumo (48).

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, em virtude das precarias

condicdes de saneamento e da ma qualidade das aguas, as doencas diarréicas de
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veiculagdo hidrica, como, febre tiféide, salmonelose, shigelose e outras
gastroenterites, poliomielite, hepatite A, verminoses, amebiase e giardiase, tem sido
responsaveis por varios surtos epidémicos e pelas elevadas taxas de mortalidade

infantil, relacionadas a agua de consumo humano (Leser et al., 1985, apud (49)).

A avaliagcdo do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente identifica
80 paises com sérias dificuldades para manter a disponibilidade de agua. Esses 80
paises representam 40% da populacdo mundial. Mais de 1 bilhdo de pessoas tem
problemas de acesso a agua potavel; 2,4 bilhdes ndo tém acesso a saneamento
basico. A falta de acesso a dgua de boa qualidade e ao saneamento resulta em
centenas de milhGes de casos de doencas de veiculacdo hidrica e mais de 5 milhdes
de mortes a cada ano. Para Borsoi (1), este niUmero € ainda maior, ficando entre 8 e
11 milhdes de mortes anuais. Estima-se que entre 10.000 e 20.000 criancas
morrem, todos os dias, vitimas de doencgas de veiculacao hidrica.

Nos paises em desenvolvimento, a agua poluida € responséavel por 80% das
doencas e 33% das mortes. A poluicdo da dgua atinge particularmente as criancgas,
sendo a causa de grande parte da mortalidade infantil. Cerca de 1,2 bilh&o de
pessoas sofrem de doencas causadas pela agua poluida ou transmitidas por
saneamento inadequado. Na América Latina, quase 30% da populacdo vive sem

acesso a fontes seguras de agua (39).

Na classificacdo ambiental das infec¢des relacionadas a 4gua, destacam-se
pelo menos quatro categorias (7):

a. aquelas de transmissdo hidrica ou relacionadas com a higiene, da
categoria feco-oral, onde podemos assinalar as diarréias, febres
entéricas, poliomielite, hepatite A, leptospirose, ascaridiase e tricuriase;

b. a transmisséo relacionada com a higiene propriamente dita, como as
infeccdes dos olhos e pele;

c. aquela baseada na agua, quando o organismo patogénico desenvolve
parte do seu ciclo vital em um animal aquatico, como no caso da
esquistossomose, por exemplo; e

d. atransmissdo por um inseto vetor que procria na agua ou cuja picada
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ocorre proxima a ela — nesta categoria, destacam-se a maléaria, a

filariose e as arboviroses (dengue e febre amarela).

A gualidade da agua, por si s6, tem uma grande influéncia sobre a saude. Se
ndo for adequada, pode ocasionar surtos de doencas e causar sérias epidemias. Os
riscos a saude, associados a agua, podem ser de curto prazo (quando resultam da
poluicdo de agua causada por elementos microbiolégicos ou quimicos) ou de médio
e longo prazos (quando resultam do consumo regular e continuo, durante meses ou
anos, de agua contaminada com produtos quimicos, como certos metais ou

pesticidas).

Independentemente do imenso sofrimento que representa 0 n&do-acesso a
fontes seguras de &gua, o custo de se garantir dgua limpa para todos €
incomparavelmente menor do que os custos adicionais que resultam das doencas,
sem falar da imensa perda da capacidade de trabalho e do impacto sobre a

produtividade social (39).

2.1.3.1 Patégenos de Grande Veiculagao Hidrica no Brasil

Ao serem despejados em rios, lagos, represas e tanques, muitos desses
patdgenos apresentam persisténcia que dependem da concentracdo de matéria
organica e dependem da capacidade de autodepuracdo do sistema aquatico,
podendo persistir nos sistemas aquaticos por horas, dias, semanas ou meses,
dependendo destes fatores. As doencas de veiculacdo hidrica de maior incidéncia
em nosso continente sao diarréia, ascaridiase, triquiurase e malaria. No Brasil, 27%
dos municipios tém problemas de poluicdo e de contaminacdo nos pontos de
captacdo de mananciais/nascentes superficiais e 7,2% do volume de &agua

distribuido ndo recebem nenhum tipo de tratamento (50).

Dados da Fundacdo Nacional de Saude — FUNASA (51) mostram a
hospitalizagéo por doencgas relacionadas com o saneamento ambiental inadequado
por regido geografica, entre 1995-2002: a regido sudeste apresentou 1,58

interna¢gdes/1000 habitantes; a regido sul, 2,73 interna¢cdes/1000 habitantes a regiao
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centro-oeste 3,62 internacdes/1000 habitantes; a nordeste 6,26 internacdes/1000
habitantes e a regido norte 7,35 internac6es/1000 habitantes.

No Brasil, verifica-se que 25% dos municipios, com rede de abastecimento de
agua, convivem com racionamento e intermiténcia no abastecimento de 4gua. Onze
capitais tém este mesmo problema, especialmente no nordeste e sudeste. As

causas sao escassez de fontes de agua e condic¢des fisicas do sistema (52).

A maléria, também de veiculacao hidrica, € uma doenca endémica da regiao
norte, que compreende 40% do territério nacional; atinge 20 milhdes de pessoas em

800 municipios e a média anual de casos é de 350 mil (51).

2.1.4 Aguas Subterraneas

Agua subterranea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da Terra,
preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as
fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas. Desempenham um papel essencial
na manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos, sendo
aproximadamente 100 vezes mais abundantes que as aguas superficiais dos rios e
lagos (53).

Ao contrario do que muitos supdem, ndo existem rios subterrdneos, a ndo ser
em cavernas calcéarias. Os termos lencol subterraneo e lencol freatico referem-se a
terra encharcada de agua como um esponja e, ndo a agua circulando livremente em

regides ocas do subsolo, o que é um conceito medieval (54).

Durante o percurso no qual a agua percola entre os poros do subsolo e das
rochas, ocorre a depuracdo da mesma através de uma série de processos fisico-
quimicos (troca ibnica, declinio radioativo, remocédo de solidos em suspensao,
neutralizacdo de pH em meio poroso, entre outros) e bacteriologicos (eliminacao de
microorganismos devido a auséncia de nutrientes e oxigénio que os viabilizem) que
agindo sobre a agua, modificam as suas caracteristicas adquiridas anteriormente,

tornando-a particularmente mais adequada ao consumo humano (55).
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A utilizacdo de aguas subterraneas é ainda relativamente modesta quando
comparada a outros paises. De acordo com Borsoi (1), sado perfurados no Brasil, de
8 a 10 mil pocos por ano. Em paises como a Arabia Saudita, a Dinamarca e Malta,
as aguas subterraneas sdo o uUnico recurso hidrico disponivel. Em outros, como a
Austria, Alemanha, Bélgica, Franca, Hungria, Italia, Holanda, Marrocos, Rlssia e
Suica, mais de 70% da demanda sao atendidos por mananciais subterraneos.

No Brasil o aquifero subterraneo abastece 19% do total de domicilios, e,
destes, 68,78% estdo localizados na area rural. O Estado de S&o Paulo é o maior
usuario de aguas subterraneas do Brasil (36), tendo cerca de 65% de seus nucleos
urbanos e, aproximadamente, 90% das industrias abastecidas, parcial ou totalmente

por pocos (56).

2.1.4.1 Aquifero Guarani

O Aquifero Guarani € a maior reserva de agua doce subterranea do mundo.
Esté localizado na regido centro-leste da Ameérica do Sul e ocupa uma area de 1,2
milhdes de km?, estendendo-se pelo Brasil (840.000 km?), Paraguai (58.500 km?2),
Uruguai (58.500 km?) e Argentina (255.000 km?) (57).

A qualidade da agua e a possibilidade de captacdo nos préprios locais onde
ocorrem as demandas fazem com que o aproveitamento das aguas do aquifero
Guarani assuma caracteristicas econdmicas, sociais e politicas destacadas para

abastecimento da populacéo (55).

A combinacdo dos aspectos da agua ser, em regra geral, de boa qualidade,
com o fato de o aquifero apresentar boa protecéo contra os agentes de poluicdo que
afetam rapidamente as aguas dos rios e outros mananciais de agua de superficie,
aliado ao fato de haver uma possibilidade de captacao nos locais onde ocorrem as
demandas e serem grandes as suas reservas de agua, faz com que o Aquifero
Guarani seja o0 manancial mais econdémico, social e flexivel para abastecimento do

consumo humano na area em que se localiza.
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Sua recarga natural anual (principalmente pelas chuvas) é de 160 km?3/ano,
sendo que desta, 40 km3/ano constitui o potencial explotdvel sem riscos para o

sistema aquifero (57).
2.1.5 Recursos hidricos de Pimenta Bueno — RO

O Municipio de Pimenta Bueno esta contemplado com uma potencial rede
hidrografica, suportada por importantes e volumosos rios. Tal Municipio tem seu
espaco geografico cortado longitudinalmente pelos rios: Machado ou Ji-Parana,
Roosevelt, Pimenta Bueno ou Apedid e, Comemoracdo ou Bardo de Melgacgo. Da
juncdo destes dois ultimos, onde esta situada a sede do Municipio, nasce o Rio
Machado. Seu curso tem uma extensédo de 800 quildmetros, atravessando a regido

central do Estado.

& Rio.Machado

o 0F
RioiBardoide Melga¢o P 4

g
Pl

Pimenta Bueno O m
o

Lk v
e g A .

3 o2 B2 o
: _Local‘d'a coléta:rlp Rio Pimenta Bueno
7 o S «

-‘mGoogle

s

Datas das imagens: 18/Juli2003 - 23/Set/2003 Altitude do ponto de visdo 7.90 km

Figura 2 — Local da coleta no rio Pimenta Bueno (58)

Neste municipio, a agua destinada ao consumo humano é quase que em sua
totalidade captada de recursos superficiais e o desenvolvimento do municipio, aliado
ao consumo de forma insustentavel, vem acarretando um crescente

comprometimento de tais recursos.

2.2 A LOGICA FUzZzY

Aristoteles, filésofo grego (384-322 a.C.), foi o fundador da ciéncia da logica e

estabeleceu um conjunto de regras rigidas para que conclusdes pudessem ser
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aceitas, logicamente validas (10). O emprego da logica de Aristoteles levava a uma
linha de raciocinio légico baseado em premissas e conclusées. Desde entdo, a
l6gica ocidental, assim chamada, tem sido binaria, isto €, uma declaracao é falsa ou
verdadeira, ndo podendo ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e

parcialmente falsa.

O conceito de dualidade, estabelecendo que algo pode e deve coexistir com o
seu oposto, faz a légica fuzzy parecer natural, até mesmo inevitavel. A légica de
Aristételes trata com valores "verdade" das afirmacdes, classificando-as como
verdadeiras ou falsas. Nao obstante, muitas das experiéncias humanas nao podem
ser classificadas simplesmente como verdadeiras ou falsas, sim ou néo, branco ou
preto. Um sim ou um ndo como resposta a estas questdes €, na maioria das vezes,
incompleto. Neste contexto, emerge a ldgica difusa, permitindo a possibilidade de
teoricamente as proposicdes ndo necessariamente serem “pretas ou brancas”, pois

muitas vezes enxerga-se em graus de “cinza”.

Na verdade, entre a certeza de ser e a certeza de nédo ser, existem infinitos
graus de incerteza. Esta imperfeicdo intrinseca a informacéo representada numa
linguagem natural foi tratada matematicamente, no passado, com o uso da teoria
das probabilidades (10).

Os seres humanos tomam decisbes considerando nédo valores exatos, mas
sim utilizando uma légica que leva em conta um certo "grau de pertinéncia" das
variaveis envolvidas no processo decisério. Ndo se liga, por exemplo, o ar
condicionado em 27°C, as 09h57min, e umidade relativa do ar em 77%, mas sim,
quando esta "quente", no "comec¢o da manhd@" e quando o ar esta "abafado". Estas
variaveis linguisticas podem ser melhor descritas e manipuladas num conjunto fuzzy.
A Logica fuzzy € assim, uma generalizacao da logica classica que permite incluir a
imprecisdo nos processos decisorios, permitindo criar sistemas especialistas
utilizando variaveis linguisticas para criar uma base de regras. Expressdes
linguisticas séo tipicas da natureza humana de tomar decisdes. Por exemplo: "Se
estiver quente vou ligar o ar condicionado no maximo”. Quente e maximo n&o

significam um valor particular de temperatura e poténcia, mas podem assumir uma
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faixa consideravel de valores. Pessoas diferentes também podem ter diferentes
acepcdes para 0 mesmo conceito linguistico (59).

A teoria fuzzy foi apresentada em 1964 por Lotfi A. Zadeh, professor no
departamento de engenharia elétrica e ciéncias da computacdo da Universidade da
Califérnia, em Berkeley, quando ele trabalhava com problemas de classificacfes de
conjuntos que nao possuiam fronteiras bem definidas (ou seja, a transicdo entre os
conjuntos é suave e ndo abrupta). E importante, porém, ressaltar, que no decurso da
ciéncia outros pesquisadores demonstraram seu desconforto com relacao a légica
binaria, relatando sua fragilidade para lidar com situacbes mais realistas (10, 11, 59
e 60). A traducéo do termo fuzzy é dada por difuso, nebuloso.

No entendimento de Lermontov (29), duas razdes motivaram o0
desenvolvimento da légica nebulosa. Primeiro, a l6gica nebulosa aponta para um
alivio nas dificuldades do desenvolvimento e analise de sistemas complexos
encontrados nas ferramentas matematicas convencionais. Segundo, € motivada pela
observacdo do raciocinio humano em utilizar conceitos e conhecimentos
desprovidos de fronteiras bem definidas como, por exemplo, conceitos vagos. A
primeira motivacao esta diretamente relacionada com a solucdo dos problemas do
mundo real, enquanto a segunda esta relacionada com a Inteligéncia Artificial. A
conjuncdo destas motivacbes ndo so torna a logica nebulosa Unica e diferente de
outras metodologias, como forma uma ponte natural entre 0 mundo quantitativo e o

qualitativo.

A forga da logica fuzzy deriva da sua habilidade em inferir conclusdes e gerar
respostas baseadas em informagcbes vagas, ambiguas e qualitativamente
incompletas e imprecisas. Neste aspecto, os sistemas de base fuzzy tém habilidade
de raciocinar de forma semelhante a dos humanos. Seu comportamento é
representado de maneira simples e natural, levando a constru¢cdo de sistemas

compreensiveis e de facil manutengao.

Em é&reas onde € necessario lidar com a imprecisdo, como a engenharia, a

guimica e com a subijetividade e o desconhecimento, como a biologia, a medicina, a
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epidemiologia, a psicologia, as ciéncias sociais, a educacdo e a saude publica, a
teoria dos conjuntos fuzzy, tem demonstrado grande capacidade de aplicacéo,
ajudando os profissionais a produzir modelos mais de acordo com a suas
necessidades e realidades, sendo que esta teoria enfrentou forte resisténcia por
parte da comunidade cientifica no seu inicio, entretanto, a despeito de todo
preconceito, muitos pesquisadores vislumbraram as possibilidades que esta teoria
oferecia e, trabalhos surgiram em todo o mundo, particularmente no Japao onde a

l6gica fuzzy encontrou um solo fértil para desenvolver-se rapidamente (60).

A logica fuzzy é uma generalizacdo da teoria dos conjuntos tradicionais para
resolver os paradoxos gerados a partir da classificagdo “verdadeiro ou falso” da
Légica Classica. Tradicionalmente, uma proposicdo logica tem dois extremos: ou
“‘completamente verdadeiro” ou “completamente falso”. Entretanto, na légica fuzzy,
uma premissa varia em grau de verdade entre 0 e 1 inclusive, o que leva a ser

parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa.

Com a incorporagao do conceito de “grau de verdade”, a teoria dos conjuntos
fuzzy estende a teoria dos conjuntos tradicionais. Os grupos sdo rotulados
qualitativamente (usando termos linguisticos, tais como: alto, morno, ativo, pequeno,
perto, etc.) e os elementos destes conjuntos sdo caracterizados variando o grau de
pertinéncia (valor que indica o grau em gue um elemento pertence a um conjunto).
Por exemplo, um homem de 1,80 metros e um homem de 1,75 metros sdo membros
do conjunto “alto”, embora o homem de 1,80 metros tenha um grau de pertinéncia

maior a este conjunto.

A logica fuzzy pode ser considerada uma das mais poderosas ferramentas
para lidar com imprecisdo, incertezas e verdade parcial com o objetivo de
tratabilidade, robustez e baixo custo de solu¢des para os problemas do mundo real.
Além disso, os modelos hibridos que combinam a légica fuzzy, neural, redes e

processamento distribuido tem um enorme potencial de aplicagdes praticas (61).

Os conjuntos fuzzy sdo conjuntos que nao possuem fronteiras bem definidas

e que foram introduzidos devido ao fato dos conjuntos classicos apresentarem
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limitagOes para lidar com problemas onde as transicoes de uma classe para outra
acontecem de forma suave. Sua definicdo, propriedades e operacdes séo obtidas da
generalizacdo da teoria de conjuntos classicos, recaindo esta em um caso particular
da teoria de conjuntos fuzzy. A teoria de conjuntos classicos esta baseada na funcéo

caracteristica classica, dada por:

1seesomentesex e A
) Oseesomentese X ¢ A

onde U é o conjunto Universo, A € um subconjunto de U e x é um elemento de U, ou
seja, a funcéo caracteristica € um mapeamento do conjunto universo no conjunto {0,
1}. Essa funcédo caracteristica discrimina entre todos os elementos de U aqueles
que, segundo algum critério, pertencem ou ndo ao subconjunto A, dividindo o

conjunto universo em duas partes com fronteiras bem definidas.

Para obtencdo dos conjuntos fuzzy e suas operacdes, basta generalizar a
funcdo caracteristica da légica classica para o intervalo [0, 1], ou seja, pa(x) : U = [0,
1], o que implica em considerarmos um continuo de valores de pertinéncia e nao
apenas pertence e ndo-pertence. O elemento x pertencerd ao subconjunto A com

um grau de pertinéncia que é um valor no intervalo [0, 1].

Em dltima andlise, um conjunto fuzzy é caracterizado por uma funcdo de
pertinéncia, e o grau de pertinéncia pode ser considerado como uma medida que
expressa a possibilidade de que um dado elemento seja membro de um conjunto
fuzzy (60).

A légica fuzzy pode ser vista como uma linguagem que permite uma traducao
sofisticada das declaracdes da linguagem natural em um formalismo matemético
podendo lidar com muitos dados, variaveis, termos linguisticos, dados vagos e
incertos e, portanto, tem a capacidade de permitir por meio de uma logica, obter
informacdo confiavel e transparente ao tratar dados relacionados a aplicagbes

ambientais.
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Um conjunto fuzzy é composto de elementos que tém diferentes graus de
participacdo nos diversos conjuntos. Esta idéia estd em contraste com a teoria
cldssica dos conjuntos, porque para 0S conjuntos crisp um elemento ou é um

membro desse conjunto ou néo é (62).

Para Massad (61), entre as varias mudancas paradigmaticas na ciéncia
matematica no presente século, uma das principais alteracfes diz respeito ao
conceito de incerteza. De acordo com viséo tradicional, a ciéncia deve se esforcar
para ter seguranca em todas as suas manifestacdes (precisdo, especificidade,
nitidez, coeréncia, etc.), ou seja, a incerteza, a imprecisdo (e nao-especificidade,
inconsisténcia, incoeréncia, etc.) &€ considerada como néao-cientifico. De acordo com

a visdo alternativa, a incerteza € considerada essencial para a ciéncia.

2.2.1 Logica Classica versus Légica Fuzzy

A légica fuzzy incorpora regras simples baseadas em: se X e Y entdo Z,
utilizados para resolver um problema de controle, em vez da tentativa de modelar

um sistema matematicamente.

Para representar apropriadamente o conhecimento do mundo com algum
formalismo, € necessario poder expressar ndo somente proposicdes verdadeiras - V
ou falsas - F, mas também expressar ou descrever objetos e generaliza¢cdes sobre
classes de objetos. A logica classica satisfaz esses objetivos. A maior vantagem
dessa forma de representacdo é a facilidade de manipular e deduzir novos fatos a
partir de fatos ja conhecidos. A maior desvantagem dessa representacdo é a
dificuldade para determinar quais fatos podem ser relevantes durante um processo

ou nao (63).

A dificuldade de ser encontrada uma regra decisOria na abordagem
implicitamente estocastica determina que num terceiro momento haja uma analise e
“‘sintonia fina” da regra preliminarmente obtida por simulacdo. Neste caso, um
modelo de simulacdo é desenvolvido para testar a regra decisoria. De forma

interativa ela é ajustada até que sejam melhorados os resultados (64).
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A teoria dos conjuntos difusos surgiu para modelar imprecisdes do raciocinio
humano implementando classes ou grupos de dados com limites que sao
marcadamente definidos. Qualquer metodologia ou teoria de implementacdo de
definicdo “crisp” assim como teoria de conjuntos classicos, aritméticos e
programacao podem ser fuzzificados através da generalizacdo de conceitos de

conjuntos crisp para conjuntos difusos com limites nebulosos (63).

A abordagem fuzzy apresenta as seguintes vantagens em relacdo a
abordagem classica: a naturalidade de sua abordagem a torna conceitualmente facil
de entender; sua flexibilidade; sua tolerancia com dados imprecisos; a possibilidade
de modelar as funcdes nao-lineares; pode ser construida com base na experiéncia de
especialistas; pode ser integrada as técnicas convencionais de controle; em muitos
casos, simplifica ou amplia as possibilidades e recursos dos métodos convencionais

de controle e; € baseada na linguagem natural, base da comunicacdo humana.

A modelagem fuzzy tem sido bastante empregada em varios campos de
pesquisa, por ser capaz de modelar e descrever processos reais desconhecidos,

com caracteristicas ndo lineares e variaveis no tempo (65).

Um beneficio significante dos modelamentos baseados em légica fuzzy é a
habilidade de codificacdo de conhecimentos inexatos, huma forma que se aproxima
muito aos processos de decisdo. Os sistemas de inferéncias baseados em ldgica
fuzzy possibilitam, assim, a captura do conhecimento préximo ao “modelo cognitivo”
utilizado na andlise de problemas. Isto significa que o processo de aquisicdo do
conhecimento é mais facil, mais confidvel e menos sujeito a erros ndo identificados
(66).

2.2.2 Aplicagdes da Logica Fuzzy

Ao longo dos ultimos 30 anos, o desenvolvimento de inumeros métodos
matematicos e conceitos tém ajudado a dar o salto quantico em termos da aplicagéo
pratica da logica fuzzy, sendo notadamente suas maiores aplicagdes na concepgao

de controladores de processos industriais complexos (61).
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Segundo Martins (67) os japoneses foram os pioneiros no uso da légica fuzzy,
e adquiriram grande conhecimento de sua utilizacdo e o aplicam com frequéncia,
aperfeicoando aparelhos como aspiradores de pd, que usam controladores fuzzy
nos sensores de po6, ajustando o poder de sucgdo por meio de complexos
mecanismos. Nas cameras fotograficas inteligentes, também ha dispositivos que
medem a claridade das imagens em seis regides do campo de visdo, e essas
informacfGes determinam o foco, rastreiam a taxa de mudanca no movimento da
lente, procurando o melhor foco. Outro exemplo sdo as maquinas de lavar Hitachi,
gue usam controladores fuzzy para a verificacdo de peso, do tipo de tecido, de
sujeira, e automaticamente adapta os ciclos de lavagem para o uso otimizado de

poténcia, agua e detergente.

O sistema fuzzy néo € utilizado apenas para facilitar o dia-a-dia, mas também
para diminuir gastos nas execugdes de tarefas, como no caso do ar-condicionado
industrial projetado pela empresa Mitsubishi, o qual usa vinte e cinco regras de
aguecimento e vinte e cinco regras de refrigeracdo. Comparado com outros tipos de
ar-condicionado, o controlador fuzzy aguece e esfria cinco vezes mais rapido, reduz
o consumo de poténcia, além de manter a temperatura duas vezes mais estavel,
usando sensores menores. A implementacéo da logica vem crescendo a cada dia,
nas diversas areas, e varias empresas aplicam a légica nebulosa no reconhecimento
de caracteres (scaners); na inddstria automotiva, destacam-se nas transmissdes
automaticas (Nissam, Lexus), na injecao eletrbnica, na suspensao ativa, nos freios
antibloqueantes (ABS). Sistemas industriais incluem controle de grupo de
elevadores (Hitachi, Toshiba), veiculos autoguiados e robds moveis (Nasa, IBM),
ventilacdo de tuneis urbanos (Toshiba), controle de trafego urbano (Sendai).

Existem véarias empresas (Siemens, Daimler-Benz, Klockner-Moeller, SGS-
Thomson, General Motors, Motorola, Hewlett-Packard, etc.) que possuem
laboratorios de pesquisa em légica fuzzy para desenvolvimento de seus produtos
(60). No Brasil, algumas industrias e empresas vém desenvolvendo produtos e
servigos, como Otis (com elevadores inteligentes), Villares (pecas para guindastes e
empilhadeiras), IBM (na area de computacdo), Yokogawa (com medidores de
umidade) e Robertshaw (controles eletromecéanicos, termostatos, timers) (66).
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As aplicacdes da logica fuzzy sdo ainda incipientes, ou insuficientemente
desenvolvidas apesar de todo seu potencial de aplicacdo. Para Massad (61),
somente uma abordagem interdisciplinar podera orientar e motivar os profissionais
de diferentes areas para comporem equipes a fim de contornarem as dificuldades
matematicas que ainda limitam as aplicacdes de logica fuzzy. Embora o consenso
sobre a necessidade de técnicas de representacdo de incerteza, o debate sobre a

metodologia mais adequada ainda esta longe de ser encerrado.

2.2.3 Os Sistemas Baseados em Logica Fuzzy

Os sistemas fuzzy podem produzir estimativas de um sistema nao linear
complexo sem recorrer a modelos matematicos. Nesse escopo, a metodologia fuzzy
€ um método de estimativa de entrada e saida livre de modelos matematicos. A
l6gica de tomada de decisdes, incorporada na estrutura de inferéncia da base de

regras, usa implicacdes fuzzy para simular tomada de decisdo humana.

Os sistemas fuzzy sao, via de regra, o resultado de uma generalizagdo dos
sistemas classicos, ou seja, nessa abordagem o0s conceitos nebulosos sé&o
incorporados a esses sistemas. Os sistemas difusos estimam funcdes com descricao
parcial do comportamento do sistema, onde especialistas podem prover o
conhecimento heuristico, ou esse conhecimento pode ser inferido a partir de dados
de entrada-saida do sistema. Desta forma, pode-se dizer que os sistemas difusos
sdo sistemas baseados em regras que utilizam variaveis linguisticas difusas para

executar um processo de tomada de deciséo (63).

O conhecimento ndo é um valor ou conceito preciso, exato, ele pode refletir
ao mesmo tempo o0 quanto se sabe e 0 quanto ndo se sabe, sem que ambos sejam
complementares. Quanto maior o numero de informac¢des com qualidade, mais certo

e preciso ele é, continuando, contudo, a expressar um desconhecimento ou

incerteza.

A Figura 3 apresenta um modelo esquematico da maquina de inferéncia

fuzzy.
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Figura 3 — A maquina de inferéncia fuzzy (60)

Um modelo linguistico fuzzy € um sistema baseado em regras que usa a
teoria de conjuntos fuzzy para lidar com um fendémeno particular (68). Em geral, um
sistema fuzzy faz corresponder a cada entrada fuzzy uma saida fuzzy. Espera-se
que a cada entrada (um numero real, ou par de nameros reais, ou n-upla de
nameros reais) faca corresponder uma saida. Neste caso, um sistema fuzzy é uma
funcdo de IR" em IR, construida de alguma maneira especifica. A estrutura basica
de um sistema fuzzy inclui quatro componentes (ou moédulos) principais: um

fuzzificador; um mecanismo de inferéncia; uma base de regras e um defuzzificador.

2.2.3.1 Médulo de Fuzzificagao

O modulo fuzzificador € nimero classico valorado, que se traduz por entradas
em valores fuzzy. E ele quem modela matematicamente a informacéo das variaveis
de entrada por meio de conjuntos fuzzy. E neste modulo que se mostra a grande

importancia do especialista no processo a ser analisado, pois a cada variavel de
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entrada devem ser atribuidos termos linguisticos que representam os estados desta
variavel e, a cada termo linguistico, deve ser associado um conjunto fuzzy por uma

funcao de pertinéncia.

A fuzzificacdo € o processo de associar ou calcular um valor para representar
um grau de pertinéncia da entrada em um ou mais grupos qualitativos, chamados de
conjuntos difusos. O grau de pertinéncia é determinado por uma funcédo de
pertinéncia que foi definida com base na experiéncia ou intuicdo. Funcbes de

pertinéncia sdo o meio pelo qual um controlador é sintonizado para alcancar

respostas desejadas a determinadas entradas (69).

O processo de fuzzificacdo envolve a definicdo de entradas e saidas, bem
como as respectivas funcdes de pertinéncia que transformam o valor numérico de
uma variavel em um grau de adesdo a um conjunto difuso, que descreve uma
propriedade da variavel. Uma vez que nem todas as variaveis tém a mesma
importancia, € necessario estabelecer uma forma de orientar a influéncia de cada
variavel na pontuacéo final (8). Existem diferentes métodos de inferéncia fuzzy com

diferentes propriedades.

2.2.3.2 Médulo da Base de Regras

Este médulo € o que constitui 0 ndcleo do sistema e é nele onde “se
guardam” as variaveis e suas classificagdes linguisticas; A regra fuzzy € uma
unidade capaz de capturar algum conhecimento especifico, e um conjunto de regras
€ capaz de descrever um sistema em suas varias possibilidades. Cada regra fuzzy,
da mesma forma que uma afirmacdo classica, é composta por uma parte
antecedente (a parte Se) e uma parte consequente (a parte Entdo), resultando em

uma estrutura do tipo Se {antecedentes} Entdo {consequentes}.

Os antecedentes descrevem uma condicdo (premissas), enquanto a parte
consequente descreve uma conclusao ou uma acao que pode ser esbocada quando
as premissas se verificam. A diferenca entre os antecedentes de uma regra fuzzy e

uma regra classica é que os primeiros descrevem uma condicdo eléstica, ou seja,
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uma condicdo que pode ser parcialmente satisfeita, enquanto os ultimos descrevem
uma condicdo rigida (a regra ndo funciona se o0s antecedentes ndo sé&o

completamente satisfeitos).

A construcdo do moédulo de regras inclui a aplicacdo de operacgdes fuzzy para
variaveis antecedentes, a definicdo dos métodos de implicacdo do antecedente para
0 consequente de cada regra e a utilizacdo de um método de agregacdo para

participar em todos os consequentes das regras (8).

2.2.3.3 Médulo de Inferéncia

E um mecanismo de inferéncia, que aplica uma estrutura de raciocinio para

obter uma saida fuzzy.

E neste médulo onde se define quais sdo os conectivos l6gicos usados para
estabelecer a relacdo fuzzy que modela a base de regras. E dele que depende o
sucesso do sistema fuzzy, ja que fornecera a saida (controle) fuzzy a ser adotado
pelo controlador a partir de cada entrada fuzzy. Uma vez construido o conjunto de
regras fuzzy necessita-se de uma “maquina de inferéncia” para extrair dela a

resposta final.

Existem varios métodos de inferéncia possiveis e a escolha por um deles
depende do sistema que esta sendo analisado. No entanto, a inferéncia mais

comum, e amplamente utilizada no controle de sistemas, € o Método de Mamdani.

2.2.3.4 Médulo de Defuzzificacao

O resultado da operacdo de um sistema fuzzy € um conjunto fuzzy e,
portanto, requer defuzzificacdo para chegar a um valor crisp, que € exigido pelo
usuario ndo especialista (62). E neste médulo que a saida fuzzy é traduzida ou
transformada em um valor crisp. A defuzzificacdo consiste em transformar a saida

fuzzy em um valor numérico que pode ser usado em contextos ndo-fuzzy (8).

Na defuzzificacdo, o valor da variavel linguistica de saida, inferida pelas
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regras fuzzy, € traduzida num valor real. O objetivo € obter um Unico namero real

gue melhor represente os valores fuzzy inferidos da variavel linguistica de saida.

Trés métodos de defuzzificacdo sdo predominantes na literatura sobre
sistemas fuzzy: o Método do Centro de Area, o Método do Centro de Maxima e o
Método da Média Maxima. O centro da area € um dos métodos mais utilizados para
encontrar o nimero que melhor representa a saida fuzzy. Os outros dois métodos
tendem a reforgar, no processo de defuzzificacdo a influéncia dos valores méaximos.
Em contraste, 0 método do Centro de Area considera a area sob o gréafico da funcéo
de pertinéncia e os resultados em um Unico valor que poderia ser interpretado como

um valor esperado da variavel em estudo.

A Figura 4 apresenta como se processam as informagdes em um sistema

fuzzy, destacando-se que as entradas e saidas séo valores crisp.

| }
Entradas Crisp Classificado . -
Estimar uma medida
1 com maior precisio
A Aplicecio das A
Fuzzificagéo P rea;ras Defuzzificado das
das variveis 9 variaveis
Definir Furgdes Atribuir Graus Saida Crisp
de Pertinéncia de pertinéncia
I ]

Figura 4 — Fluxograma dos sistemas fuzzy (63)

2.2.4 Utilizac&o dos Sistemas Fuzzy para Avalia¢do da Qualidade da Agua

Nos sistemas de gestdo de recursos de agua, incertezas existem em grande
namero dos componentes do sistema, bem como em suas inter-relagcdes. As
incertezas estdo frequentemente associadas a diversas complexidades em termos
de qualidade da informacado. As caracteristicas aleatérias de processos naturais (por

exemplo, precipitacdo e alteracdes climaticas) e condi¢cdes de fluxo (por exemplo, a
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entrada de fluxo de abastecimento de agua, capacidade de armazenamento e
qualidade do rio), os erros na estimativa da modelagem dos parametros (por
exemplo, beneficios e parametros de custos), e da imprecisdo dos objetivos do
sistema e das restricoes sdo todas as possiveis fontes de incertezas. Além disso, as
incertezas podem existir em varios niveis: imprecisdo e / ou imprecisbées nos
resultados de uma amostra aleatoria e, aleatoriedade e / ou imprecisdo na parte

inferior e superior dos limites de um intervalo (70).

Em muitos problemas de gestdo de recursos hidricos, alguns parametros
podem apresentar simplesmente como intervalos, enquanto outros podem estar
associados com a informacao probabilistica. Assim, se métodos individuais fuzzy ou
estocasticos sdo empregadas em tais complexidades, a robustez dos resultados de
otimizacdo podem ser influenciados significativamente devido aos problemas de
excesso de simplificagéo ou sobre-especificacao de incertezas (70).

Muitas abordagens alternativas para controlar o padrao da qualidade das
aguas superficiais tém sido apresentadas. A maioria delas relaciona o efeito da
incidéncia de residuos para a qualidade da agua e o custo do tratamento antes da

sua eliminacgéo no rio (71).

As observacfes dos parametros relacionados a qualidade da agua tém pouco
significado por si s6. Um parametro de poluicdo, que tem um valor especifico &
geralmente significativo somente no contexto do conhecimento dos niveis dos

demais parametros que definem a qualidade da agua.

A deficiéncia mais critica dos indices convencionais de qualidade da agua é a
incapacidade de lidar com a incerteza e a subjetividade presente no complexo
problema ambiental. A necessidade de técnicas mais apropriadas para gerenciar a
importancia das variaveis de qualidade da agua, a interpretacéo de limites aceitaveis
para cada parametro, e o0 método utilizado para integrar diferentes parametros
envolvidos na avaliagdo do processo é claramente reconhecida. Nesse sentido,
algumas metodologias alternativas surgiram a partir da inteligéncia artificial. Estas

metodologias, principalmente, a légica fuzzy e conjuntos fuzzy, estdo sendo testados
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com problemas ambientais reais. O objetivo final é reduzir a incerteza e imprecisao

nos critérios utilizados nos instrumentos decisérios (8).

No entendimento de Icagd (11), a légica fuzzy pode ser aplicada para o
desenvolvimento de indices ambientais de uma forma que resolve varios problemas
comuns, incluindo a incompatibilidade das observacdes e da necessidade de juizos

de valor implicito.

Ja a classificacdo da qualidade da agua de rios usando a teoria fuzzy
comecou na década de 1980. A maioria das pesquisas neste campo esta centrada
na avaliacdo sintética fuzzy e analise fuzzy de agrupamento. Avaliacdo sintética é
usada para classificar as amostras dentro de um conhecido centro de classificacéo,
ja a analise de agrupamento € utilizado para classificar as amostras de acordo com
seus relacionamentos quando este centro de classificagdo é desconhecido (72).

Bérdossy (1995) apud Lermontov (29), defende que os modelos baseados em
regras nebulosas tém-se apresentado como instrumentos adequados para
representar incertezas e imprecisées de conhecimento e de dados. Esses modelos
podem representar aspectos qualitativos do conhecimento e dos processos de
inferéncia humana, sem empregar analise quantitativa precisa. Sao, portanto, menos
precisos do que os modelos numeéricos convencionais. Entretanto, o ganho em
simplicidade, velocidade computacional e flexibilidade que resultam do uso desses
modelos, podem compensar uma possivel perda de precisao.

O sucesso com o qual os sistemas baseados em regras nebulosas tém sido
utilizados para modelar sistemas dindmicos em outros campos da ciéncia e da
engenharia sugere que esta abordagem possa mostrar-se um efetivo e eficiente
caminho para modelar a criacdo de um IQA, principalmente, quando o conhecimento

explicito dos subprocessos internos do processo de indexa¢édo néo € requerido (29).

O conceito da teoria dos conjuntos nebulosos foi descrito por Chau apud
Lermontov (29) como sendo Util na modelagem da qualidade das aguas, uma vez

que lida com uma aproximacdo alternativa em torno dos problemas em que o0s
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objetivos e fronteiras néo estao bem definidos ou s&o imprecisos.

Embora a analise de agrupamento fuzzy classifique amostras para os padrdes
desconhecidas pelo relacionamento, ela exige uma grande quantidade de dados. As
amostras devem ter um alto grau de semelhanca, além de categorizar fatores. Por
sua vez a avaliacdo sintética fuzzy classifica amostras para os padrdes conhecidos.
E uma versdo modificada e correta de avaliacio sintética convencional, que contém

defeitos criados pela légica binaria (72).

Num estudo realizado por Lu (72) definiu-se um conjunto de padrbes do
estado trofico dos reservatérios de agua, e utilizou os padrdes determinados pela
avaliagdo sintética fuzzy para analisar e comparar a qualidade da &agua do
Reservatorio Fei-Tsui, situado no norte de Taiwan. Foram medidos e analisados um
total de 18 itens diferentes, tais como temperatura, pH, oxigénio dissolvido,

suspensao solida, nitrato e nitrito, fésforo total, clorofila, a profundidade.

Os modelos de avaliacdo de qualidade da agua foram usados extensivamente
para apoio a gestdo ambiental em bacias hidrograficas. Diversos modelos de
qualidade da agua foram desenvolvidos nas Ultimas décadas, e muitos esforcos
foram feitos para lidar com as incertezas e as nao-linearidades na gestdo da

qualidade da agua, através de programas de intervalo, estocastica e fuzzy (73).

Outra abordagem para a otimizagédo da incerteza na gestado da qualidade da
dgua é baseada no conjunto da teoria fuzzy. Este método facilita a analise de
sistemas com incertezas provenientes da indefinicdo de seus componentes. E
adequado para situacbes em que a incerteza nao pode ser expressa como funcdes
de densidade de probabilidade, de tal forma que a adocdo das funcbes de

pertinéncia fuzzy torna-se uma alternativa atraente (73).

Cada rio tem sua propria capacidade assimilativa da poluicdo, seja pela
atividade bioldgica nele existente, seja pelas caracteristicas fisicas préprias de cada
corpo d'agua, ou seja, cada manancial hidrico tem uma capacidade de

autodepuracgao diferente (74).
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No seu estudo de Lee (74) objetivou encontrar a capacidade assimilativa
méxima e o custo minimo de tratamento da agua de um manancial utilizando a
l6gica fuzzy, o que pdde ser realizado com sucesso por meio de um modelo fuzzy

classico da programacdo com objetivos multiplos.

Os problemas de avaliagdo de qualidade da &gua, por apresentarem muitas
incertezas e aleatoriedade, devem ser abordados em modelos de otimizacdo fuzzy.
Em situacbes praticas, diferentes normas para indicar a qualidade das aguas
superficiais sdo aplicadas. Por exemplo, as normas para o abastecimento publico,
usos industriais, agricolas, a reproducdo de peixes e vida selvagem podem ser todas
diferentes para o mesmo indicador de qualidade da &gua. Isso resulta em uma
incerteza na parte inferior e superior dos limites das funcdes de pertinéncia, levando

a um segundo nivel de impreciséo (75).

Para Zarghami (76), os problemas de decisdo na geréncia dos recursos
hidricos geralmente séo relacionados a critérios mdiltiplos, assim é necessario
considerar implicacdes técnicas, ambientais, e sociais da agua além dos critérios
econdbmicos que assegurem decisdes sustentaveis e resultados favoraveis do

processo de decisao.

lliev (77) construiu um sistema para testar continuamente amostras de certo
tipo de elemento (por exemplo, agua da torneira) e decidir se a qualidade deste
elemento estd dentro dos limites especificados. Concluiu-se dai que a qualidade
pode variar dentro dos limites, ou seja, os resultados do sistema com entradas crisp
ndo indicam necessariamente que a amostra pode ser definitivamente aprovada ou
ndo. Com base nesta limitacdo dos sistemas com entradas crisp, agrupou as
medicdes de acordo com suas semelhancas e definiu as propriedades do sistema.
As amostras que claramente n&o pertenciam a nenhum dos dois conjuntos foram

consideradas como "incertas".

Existem varios algoritmos de agrupamento conhecidos na literatura, que
podem ser divididos com base no tipo de particdo em rigidos ou difusos, no entanto,

o sistema fuzzy é o que fornece a forma mais flexivel de representar as relagdes
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entre amostras e clusters (77).

Ao contrario dos extremos altamente valorizados pela Légica booleana, a
l6gica fuzzy é multi-valorada, lidando com diferentes graus de adeséo e diferentes

graus de verdade (78).

Segundo Lermontov (12), os modelos mais utilizados para representar o
processo de classificacdo das aguas e organismos sdo chamados modelos
conceituais deterministicos. Eles sdo deterministas porque ignoram as propriedades
estocéasticas do processo e, conceitual, porque tentam dar uma interpretacao fisica
aos sub-processos envolvidos. Modelos baseados em regras fuzzy séo vistos como
ferramentas adequadas para representar as incertezas e imprecisées no
conhecimento de dados. Estes modelos podem representar os aspectos qualitativos
do conhecimento e processos de inferéncia humana sem uma andlise quantitativa
precisa. Os sistemas, baseado em regras fuzzy sdo usados com sucesso para
modelar sistemas dinamicos diversos campos da ciéncia e da engenharia,
decorrendo dai o entendimento de que esta abordagem pode tornar-se eficaz e
eficiente para construir um IQA significativo.

Os sistemas fuzzy séo caracterizados por serem conceitualmente faceis de
serem entendidos, e com base na linguagem natural, foram utilizados com sucesso
no modelo de func¢des nao-lineares, para construir sistemas de inferéncia e para
lidar com dados imprecisos. Essas vantagens tém sido aplicadas para enfrentar os

complexos problemas relacionados com a dgua do ambiente (8).

A gestdo da qualidade da &gua esta relacionado a muitos fatores
tecnoldgicos, socioecondmicos e ambientais. Em um sistema tdo complexo, a nao-
linearidades existente no ambiente econémico, as inter-relacbes e as incertezas
diversas, expressas em intervalos com fronteiras fuzzy devem ser seriamente

consideradas (79).

A principal vantagem da metodologia fuzzy € que o sistema de inferéncia é

construido com palavras. Nenhuma equacgéo é usada para representar o modelo de
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inferéncia, que se caracteriza por ser altamente ndo-linear (8). Isto é especialmente
importante em processos de gestdo de decisdo que envolva &agua, onde o0s

individuos envolvidos quase sempre ndo possuem uma base matematica solida.

A flexibilidade da logica fuzzy para desenvolver modelos de classificacédo
simplificados, construidos com a linguagem natural, deve ser recomendada no
desenvolvimento de indices ambientais em que informacfes altamente subjetivas
devem ser correlacionadas. A computacdo com palavras dentro do sistema de

inferéncia fuzzy melhora a tolerancia para os dados imprecisos (8).

Dentre as técnicas estatisticas, a analise de regressdo € a mais
frequentemente utilizada para a avaliacdo da qualidade da agua, levando-se em
consideracao varios fatores relacionados, tais como tamanho da populacao, o prego
da agua, renda média, precipitacdo anual e demanda. No entanto, esta analise inclui
também muito pressupostos rigorosos, como a distribuicAo normal, variancia
constante. Neste contexto, metodologias de avaliacdo baseadas na l6gica fuzzy, que
utilizam expressdes linguisticas de incerteza, em vez de incluir critérios estatisticos
probabilisticos, sdo ferramentas muito Uteis para a tomada de decisdo das
autoridades (62).

A analise de componentes principais (PCA) € a ferramenta favorita para a
realizacdo da analise ambiental, para compressdo de dados e para extracdo de
informacdes, no entanto, a PCA, como com qualquer outro método de estatistica
multivariada, é pouco sensivel a analise de poucos dados. Neste sentido, uma
abordagem mais poderosa para melhorar os resultados da PCA parece ser a

fuzzificacdo dos dados da matriz de analise (80).

Em seu trabalho, Sarbu (80), defendeu a aplicacdo de um algoritmo robusto
PCA fuzzy (FPCA). A utilizacdo deste novo algoritmo e de seu respectivo método de
analise fuzzy foi ilustrada por meio de sua aplicacdo a um conjunto de dados de
qualidade da agua do rio Danubio por um periodo de 11 anos consecutivos e a
concluséo a que chegou foi que o método que incluia a légica fuzzy (FPCA) obteve

melhores resultados, principalmente por ser mais compressivel do que o PCA
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classico. Esses fatos devem encorajar a aplicacado de metodologia de analise fuzzy a
outras situacdes, incentivando a "fuzzificacdo" de outros importantes métodos,
tornando possivel explicar algumas discrepancias, encontrados na literatura, em

termos de eficiéncia, de capacidade de ajuste, poder preditivo e robustez.

Sadiq (48) aplicou a metodologia de andlise fuzzy para avaliar os riscos e
identificar falhas numa rede de distribuicdo de agua. Neste estudo, cada elemento
de risco teve base numa estrutura hierarquica expressa por um numero fuzzy
triangular, que € derivado da composicdo do risco de falha de um evento e o
fracasso consequente associado. Um processo de hierarquia analitica foi usado para

estimar 0s pesos necessarios para o agrupamento das fontes de risco.

Num problema tipico da avaliacdo da qualidade da 4gua surgem incertezas
em decorréncia da aleatoriedade propria das variaveis da natureza (vazdo de
efluentes, fluxo, temperatura, eutrofizacdo, autodepuracdo, etc.). A aproximacao
probabilistica e abordagem fuzzy sdo duas maneiras de tratar as incertezas. O
primeiro tipo de incerteza decorre da aleatoriedade, advinda principalmente das
variacdes dos parametros do modelo, o segundo tipo de incerteza deve-se as
imprecisdes, proveniente da defini¢cdo incerta das normas e dos objetivos (75).

Karmakar (75) defende que, o conceito de conjuntos fuzzy € extensivamente

utilizado em problemas de gestao da qualidade da agua.

Os principais problemas relacionados as operac¢des booleanas séo os limiares
nitidos e rigidos, que nem sempre representam os fenbmenos naturais
corretamente. Sabe-se que na natureza os fen6menos ndo sédo representados por
limites estaticos ou rigidos. Partindo destas consideracoes, utilizou-se da inferéncia
fuzzy, que tem como caracteristica a indefinigdo de fronteiras ou limiares entre as

classes.

No presente estudo os recursos da légica fuzzy foram utilizados para
desenvolver um IQA através da implementacdo de um modelo de inferéncia

baseado no raciocinio difuso.
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2.3 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DE UM IQA

Os padrbes de qualidade da éagua referem-se, a um certo numero de
parametros capazes de refletir direta ou indiretamente a presenca efetiva ou
potencial de algumas substancias ou microorganismos que possam comprometer a

qualidade da agua do ponto de vista de sua estética e sua salubridade.

Do ponto de vista da salubridade, exige-se que a agua ndo contenha
patogénicos ou substancias quimicas em concentracfes toxicas ou que possam
tornar-se nocivas a saude pelo uso continuado da 4gua. Do ponto de vista estético,
as exigéncias se referem os aspectos fisicos e organolépticos que tornem a agua
repugnante ao consumidor, induzindo-o a usar aguas de melhor aparéncia, porém

sem controle de salubridade (81).

indice de qualidade das aguas (IQA) é um facilitador na interpretacéo geral
da condicdo de qualidade dos corpos de aguas, indicando o grau de contaminacao
das aguas devido aos materiais organicos, fecais, nutrientes e sdlidos, que
normalmente séo indicadores de poluicdo causado pelos despejos domésticos.

As condicBes presentes no processamento manual de grande numero de
dados analiticos, praticamente impedem a rapida interpretacdo dos resultados, de
modo que muitas tentativas foram feitas para apresentar dados compreensiveis e
formas aceitaveis usando o IQA. Este, por sua vez, é um instrumento matematico
utilizado para transformar grandes quantidades de dados em um Unico namero que
representa o nivel de qualidade da agua, enquanto elimina a avaliacdo subjetiva e

os desvios individuais (22).

Para Stambuk (22), o denominador comum de todos os indices de qualidade
da agua reside no seguinte principio basico: um indice de qualidade deve sintetizar
os dados como resultados analiticos por meio de um vetor de qualidade simples.
Este método faz com que as informacdes sejam mais rapida e facilmente
interpretadas que uma lista de valores numéricos. Por conseguinte, um indice de

qualidade da &gua é uma ferramenta de comunicacdo para transmissdo de
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informagdes. Os utilizadores desta informacdo podem estar ou ndo intimamente
associados ao assunto (por exemplo, o publico em geral, usuarios, cientistas,

gestores, parlamentares, engenheiros, etc.)

Para caracterizar a qualidade da agua, sao utilizados diversos parametros, 0s
quais representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Estes, sédo
indicadores da qualidade da agua e representam impurezas quando alcancam
valores superiores aos estabelecidos para determinado uso. Uma metodologia que
pondera estes diversos parametros é o indice de Qualidade de Agua. Por meio
deste indice, é possivel estabelecer niveis e padrées de qualidade que possibilita 0

enquadramento de cursos d’agua em classes ou niveis de qualidade (16).

A ideia da utilizacdo de um indice para representar, por meio de um unico
valor numérico um conjunto de diversas variaveis ndo € um conceito inovador, e tem
sido utilizado em diversos campos do conhecimento para representar diversos

atributos, tais como: riqueza, diversidade, a equidade, as variacoes, a qualidade, etc.

Geralmente os sistemas de classificacdo de agua emitem valores isolados, ou
graus de restricdo de uso da &gua, os quais avaliam os parametros individualmente.
Os indices de qualidade de agua tém uma proposicao diferenciada, pois associam
0s parametros e seus valores mediante um referencial numérico unico. Comumente,

os indices séo especificos para abastecimento de 4gua (82).

indices baseados em técnicas estatisticas favorecem a determinacdo dos
indicadores mais caracteristicos do corpo d’agua em estudo, embora ndo permitam

generalizagdes para outros corpos d’agua.

Cada sistema l6tico possui caracteristicas proprias, o que torna dificil
estabelecer uma uanica variavel como indicador padrdo para qualquer sistema
hidrico. Neste sentido, a busca em trabalhos de campo é a obtencédo de indices de
qualidade de agua que reflitam resumidamente e objetivamente as alteracdes, com

énfase para as interven¢des humanas, como 0 uso agricola, urbano e industrial (28).
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Para uma interpretacdo ecolégica da qualidade das aguas superficiais e/ou
para estabelecer um sistema de monitoramento, é necessario a utilizacdo de
meétodos simples que déem informacdes objetivas e interpretaveis, partindo para

critérios proprios que considerem as caracteristicas peculiares dos recursos hidricos.

No intuito de traduzir de forma concisa e objetiva, para as autoridades e o
publico, a influéncia que as atividades ligadas aos processos de desenvolvimento
provocam na dinamica ambiental dos ecossistemas aquaticos, foram criados os
indicadores de qualidade de &guas. Estes indices contemplam um grau de
subjetividade, pois dependem da escolha das variaveis que constituirdo o0s

indicadores principais das alteracdes da qualidade da agua (20).

O IQA, por reunir em um unico resultado, os valores de nove diferentes
paradmetros, oferece ao mesmo tempo vantagens e limitagdes (20). A vantagem
reside no fato de sumarizar a interpretacdo de nove variaveis em um unico namero,
facilitando a compreenséo da situacdo para o publico leigo. A limitacdo relaciona-se
a perda na interpretacdo das variaveis individuais e da relacdo destas com as
demais. Soma-se a isto o fato de que este indice foi desenvolvido visando avaliar o
impacto dos esgotos domésticos nas aguas utilizadas para abastecimento publico,

nao representando efeitos originarios de outras fontes poluentes.

Marques (26), afirma que os indices e indicadores ambientais surgiram como
resultado da crescente preocupacdo social com o0s aspectos ambientais do
desenvolvimento. Esse processo requer um numero cada vez maior de informacdes
com distintos graus de complexidade. Por outro lado, os indicadores tornaram-se
fundamentais no processo decisério das politicas publicas e no acompanhamento de
seus efeitos. Essa dupla vertente tem o desafio permanente de gerar indicadores e
indices que transmitam um numero cada vez maior de informacdes, de forma

sintética e acessivel, para os tomadores de deciséo.

O objetivo de um indice de qualidade das aguas (IQA) € comunicar a
gualidade de um determinado corpo hidrico aos atores institucionais de uma bacia

hidrografica, sejam eles a populagdo, as prefeituras, os oOrgdos de controle
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ambiental, os comités das bacias hidrograficas, as organizacbes nao-
governamentais, entre outros. Desse modo, o indice de qualidade das aguas
colabora na construcdo de um sistema de suporte a tomada de decisdo em uma

bacia hidrogréafica (83).

Uma dificuldade na elaboracdo de um indice de qualidade das aguas é
sintetizar em um UGnico namero (que pode estar relacionado a um estado da
qualidade: 6tima, boa, regular, ruim e péssima, por ex.) uma realidade complexa,

onde inUmeras variaveis ambientais tém influéncia.

Soma-se a isso, o fato que a qualidade da agua € uma funcéo direta de seu
uso proposto. Portanto, uma definicdo clara dos objetivos que se desejam alcancar
com este indice de qualidade se faz necesséria, pois entre 0s usos da agua estédo a
irrigacdo, a recreacdo, o industrial, o abastecimento publico, a manutencao da vida
aguatica, etc. Um indice de qualidade das aguas pode ser projetado para uma
situacdo especifica, inserido no contexto de uma bacia hidrografica, trazendo
consigo a diversidade urbano-industrial presente, a pratica de uso e ocupacdo do
solo e o padrdo de desenvolvimento tecnoldgico (83) .

Conforme Abbasi (25), a formulacdo e utilizacdo de indices tem sido
fortemente defendida pelos organismos responsaveis pelo abastecimento controle
de poluicdo da &gua, uma vez que, a avaliacdo da qualidade da agua é obtida
através da coleta de amostras que sdo analisadas. Decorre dai, uma necessidade
de traduzir tais dados em uma forma que seja facilmente compreendida. O 1QA
serve como instrumento conveniente para examinar para avaliar as condicfes
ambientais e de qualidade da agua, colaborando com o processo de decisdao por

parte dos gestores governamentais.

O IQA pode ser empregado como uma ferramenta para traduzir multiplas
variaveis em um unico critério adequado e, fixando os niveis de qualidade da agua
baseadas nas normas estabelecidas para um determinado sistema aquatico. ISso
simplifica o relatério de qualidade da agua e melhora a compreenséo das questfes

da qualidade, através da integracdo complexa de dados, gerando uma pontuagao
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que descreve e avalia o estado de qualidade da agua.

O proposito de uma atribuicdo de pesos para as variaveis de qualidade da
agua é para denotar a importancia de cada variavel para a qualidade final da agua.
Um valor maior no peso implica uma maior importancia da variavel (30). Na
atribuicdo do peso de cada variavel, o maior desafio € o fato de que pessoas
diferentes podem ter opinides diferentes sobre o peso de uma mesma variavel.
Assim, um IQA deve se concebido, combinando os pareceres de um grupo de
peritos. Por exemplo, a atribuicdo do peso do IQA da NSF reflete a opinido de 142
especialistas em qualidade da agua. Cada perito avalia a importancia de cada

variavel com base em sua experiéncia.

Quando os relatérios de qualidade da agua sédo gerados, eles sédo escritos por
especialistas, que mostram dados da pesquisa, com énfase nos parametros
individuais, sem o0s atores institucionais (gestores e tomadores de decisdo), que
raramente sdo especialistas, com uma visao superficial da qualidade de um recurso
hidrico. Métodos para integrar diversas variaveis relacionadas a qualidade da agua

em um determinado indice sdo cada vez mais necessarios (12).

Para Lermontov (12) a finalidade de um indice ndo €& descrever
separadamente a concentracdo de um poluente, ou a evolucdo de certo parametro.
Sintetizar uma realidade complexa em um Unico nimero € o maior desafio para o
desenvolvimento de um IQA, uma vez que, é diretamente afetado por um grande
namero de variaveis ambientais. Assim, a clara definicdo de metas a serem
atingidas através da utilizacao de tal indice € necessaria. A formulacdo de um IQA
pode ser simplificada, se forem consideradas apenas as variaveis que sdo criticas
para um certo corpo d'agua. Um problema com o processo de indexacdo € a
possibilidade de que alguns parametros tenham uma influéncia desproporcional

sobre o resultado final, produzindo um viés no indice.

2.3.1 Formula para Calculo do IQA da National Sanitation Foudantion

O IQA da desenvolvido pela National Sanitation Foudantion — NSF constitui-

se numa ferramenta pratica, de comunicacao eficiente, obtida por meio da indexacéo
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das informacgBes de diversos parametros ou variaveis analisadas. O mesmo indice
foi utilizado como parametro para definicdo do sistema de calculo da qualidade da
agua (SCQA), e estabelecimento das Equacdes do indice de Qualidade das Aguas
(IQA) do Estado de Minas Gerais (18).

O IQA reflete a interferéncia produzida por esgotos sanitarios e por outros
materiais organicos, nutrientes e soélidos é calculado por meio de uma equacgao

aritmética simples, que utiliza os seguintes parametros e seus respectivos pesos:

Tabela 3 — ParAmetros que comp8em o IQA e seus respectivos pesos

Parametro Sigla Peso
Oxigénio Dissolvido oD 0,17
Coliformes Fecais CF 0,15
Potencial Hidrogenibnico pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio DBO 0,10
Nitrato NO3 0,10
Fosfato Total PO, 0,10
Variacdo da Temperatura da Agua AT 0,10
Turbidez Tu 0,08
Solidos Totais ST 0,08
Total 1,00

Fonte: (18)

O IQA é calculado pelo produtério ponderado dos nove parametros da

qualidade da agua eleitos pelos especialistas, conforme a férmula:
9
— Wi
IQA=] | a;
i=1

Onde:

IQA — indice de qualidade da agua, um namero que varia de 0 a 100.

IT - Produtorio (operador que significa multiplicacéo)

gi = qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade.
w; = peso atribuido ao parametro, em funcdo de sua importancia na qualidade, com

valor entre 0 e 1, de acordo com a Tabela 3.
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O resultado obtido ap6s a aplicacdo desta equacdo do IQA € um numero
racional entre 0 e 100. Tal valor esta em um dos intervalos estabelecidos na Tabela
seguinte e a qualidade da agua € a variavel linguistica correspondente ao intervalo
em gue se encontrar o valor numérico. As cores, que variam do vermelho para pior
categoria, até o azul para a melhor, passando pelo amarelo, para a categoria
intermediaria, tem a funcdo de alertar os usuarios ndo especialistas quanto a

qualidade da agua avaliada.

Esta classificagcdo seguira um padrdo rigido, ou seja, de acordo com o
resultado obtido, enquadra-se a agua analisada em uma das classes, obedecendo a
|6gica classica de pertinéncia. Para cada més do periodo de estudo definido existe

uma classificacao.

Tabela 4 — Classes de qualidade estabelecidas e seus respectivos intervalos

Classes Intervalos
Excelente (1) 90 <1QA =100
70 <1QA =90
Médio (3) 50 <I1QA =70
Ruim (4) 25<1QA <50
00 <IQA =25

Fonte: (18)
A seguir, conceitua-se individualmente todos os parametros que compde o

IQA e discute-se suas curvas de valoracdo definidas pela NSF, bem como,
apresenta-se as principais contribuicbes de cada um deles para a qualidade da agua

de um manancial hidrico.

2.3.1.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido é uma variavel extremamente importante, pois é
necessario para a respiracdo da maioria dos organismos que habitam o meio
aguatico. Geralmente o oxigénio dissolvido se reduz ou desaparece, quando a agua
recebe grandes quantidades de substancias organicas biodegradaveis encontradas,
por exemplo, no esgoto domeéstico, em certos residuos industriais, no vinhoto, e

outros.
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E o elemento principal no metabolismo dos microrganismos aerobios que
habitam ambientes aquaticos, sendo um parametro de extrema relevancia na
legislacdo de classificacdo das aguas naturais (2, 17), bem como na composicéo de
indices de qualidade de aguas (IQA’s). Observa-se que no IQA utlizado neste

estudo, este parametro da é o que recebe o maior indice de ponderagéo.

O valor ideal deste parametro para a boa qualidade da agua € de 4 a 6 mg/l, o
gue garante a manutencdo da vida aquatica saudavel em um corpo d'agua (84). Ja
Libanio (17) considera que para manutencdo da vida aquatica aerObia, séo
necessarios teores minimos de oxigénio dissolvido de 2 a 5 mg/l, de acordo com o

grau de exigéncia de cada organismo.

O contetido de oxigénio nas aguas superficiais depende da quantidade e tipo
de matéria organica instaveis que a agua contenha. Aguas superficiais,
relativamente limpidas, apresentam-se saturadas de oxigénio dissolvido, porém este
pode ser rapidamente consumido pela demanda de oxigénio de esgotos domésticos.
A concentracdo de oxigénio dissolvido € também o parametro fundamental nos

modelos de autodepurac¢do natural das aguas.

A concentracdo de OD a saturacdo € diretamente proporcional & pressao
atmosférica ou inversamente proporcional a altitude, e, indiretamente proporcional a
a temperatura. Desta forma as regides ao nivel do mar tendem a ter maior

concentracédo de OD do que as regides montanhosas.

O primeiro passo para a determinacdo do percentual de Oxigénio Dissolvido é
a determinacao da Concentracdo de saturacdo de oxigénio:

Cs = (14,2 x e 29227 _(0,0016 x C x e ~29264T)) x (0,994 - (0,0001042 x H))

Onde:

Cs — concentragdo de saturacéo de oxigénio (mg/l)
T — temperatura (°C)

Cci — Concentragéo de Cloreto (mg/l)

H — Altitude (m)



Em seguida, calcula-se a porcentagem de oxigénio dissolvido, dada pela férmula:
%O0D = (OD/Cs) x100

Onde:
OD% — porcentagem de oxigénio dissolvido
OD - oxigénio dissolvido (mg/l)

Cs — concentragéo de saturagéo de oxigénio dissolvido (mg/l)
As equacdes para o calculo do gs> Oxigénio dissolvido s&o:

e Para OD% saturacao < 100

s = 100 x (sen (y1))? - [(2,5 x sen(y-) - 0,018 x OD% + 6,86) x sen(ys)] + 12
e

Onde:
y: =0,01396 x OD% + 0,0873

JT
= — x(OD% - 27
Y2 o (OD% - 27)

T
= ——(0OD% - 15
VE a5 ( 0 )

yo= OD% —65
4 10
y, = 85-0D%
> 10

e Para 100 < OD% saturacao < 140

Ya + eYS

68

Qs = -0,00777142857142832 x (OD%)? +1,27854285714278 xOD% +49,8817148572

e Para OD% saturacdo > 140
gs = 47,0

2 ParAmetro do IQA
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Figura 5 — Curva de valoragdo do oxigénio dissolvido (18)

2.3.1.2 Coliformes Termotolerantes ou Fecais (CF)

As bactérias do grupo coliforme habitam normalmente o trato intestinal dos
animais de sangue guente, servindo, portanto, como indicadoras da contaminacéo
de uma amostra de agua por fezes. A maioria das doencas de veiculacdo hidrica
sao transmitidas por via fecal, ou seja, 0s organismos patogénicos eliminados pelas
fezes atingem o ambiente aquatico, podendo vir a contaminar as pessoas que se

abastecam desta agua.

Esse grupo de bactérias, também denominadas de termotolerantes, engloba
predominantemente o género Escherichia e, em menor monta, Citrobacter,
Klebsiella e Enterobacter. Esses géneros representam percentual variavel entre 3 e
4% nas fezes humanas e de 3 a 8% nas fezes de animais. Dessa forma, o impreciso
termo coliformes fecais reporta-se as bactérias termotolerantes, incluindo os géneros

nao necessariamente de origem fecal (17).

Branco (85), afirma que os coliformes fecais existem em tdo grande numero,
gue apesar de serem microscopicos chegam a formar a maior parte do volume fecal.
Cada humano adulto expele diariamente, um nimero situado entre 50 e 400 bilhdes
de bactérias coliformes. Esse tipo de bactéria ndo se reproduz nas aguas, s6 no
intestino. Dessa forma, sua presenca indica obrigatoriamente a presenca da matéria

intestinal. E, dado o numero extraordinario que |4 se encontra, é praticamente
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impossivel que a presenca de matéria fecal, ainda que extremamente diluida, ndo
seja revelada pela presenca dos coliformes. Em resumo, a presenca de coliformes
fecais na agua indica, sempre, a presenca de esgotos, e esta, por sua vez, significa
a possibilidade da presenca de patogénicos, dada a provavel existéncia de pessoas

doentes ou portadoras em meio a populagédo que deu origem aqueles esgotos.

O numero de coliformes é expresso pelo numero mais provavel (NMP);
representa a quantidade mais provavel de coliformes existentes em 100 ml da

amostra. O exame de coliformes é empregado para controle de sistemas de

abastecimento de agua, e assim determina a eficiéncia do tratamento.

Reboucas (81) entende que o NMP de bactérias coliformes pretende indicar a
possivel presenca de seres patogénicos, de origem entérica, na agua, em
concentracfes que possam causar a contaminacao de pessoas que a utilizem.

As equacdes para o calculo da gs para o parametro Coliformes Fecais sao:

e Para CF <10°NMP/100ml
Os = 98,24034 -34,7145 x (log(CF)) + 2,614267 x (log (CF))? + 0,107821 x (log (CF))®

e Para CF > 10°NMP/100ml
gs = 3,0
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Figura 6 — Curva de valoracéo dos coliformes fecais ou termotolerantes (18)
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2.3.1.3 Potencial Hidrogenionico (pH)

O termo pH é usado universalmente para expressar a intensidade da
condicdo acida ou alcalina de uma solucédo. Condicdes acidas (se valor do pH<7),
aumentam de atividade a medida que o pH decresce e, vice versa, condi¢cdes
alcalinas (pH>7) se apresentam a pH elevados. Se o valor do pH = 7, a solucdo é
dita neutra. O pH neutro s6 tem valor pH = 7 a 25°C, o que implica variacbes do
valor medido conforme a temperatura. O pH € o parametro de maior frequéncia de

monitoramento na rotina operacional das estacdes de tratamento.

O pH da agua, depende de sua origem e caracteristicas naturais, mas pode
ser alterado pela introducdo de residuos sendo que o pH baixo torna a agua
corrosiva e aguas com pH elevado tendem a formar incrustagcfes nas tubulacdes da

rede de distribuigéo.

Um pH da agua superior a 8,5 provoca alteracdo no gosto da agua. Se o pH
for superior a 11 causa irritacdo nos olhos e exacerbacao de doenca de pele. O pH
da &gua no intervalo de 3,5-4,5 afeta a reproducéo dos peixes (84).

O padréao de potabilidade do pH esta expresso na Portaria MS n.° 518/2004
(86) que recomenda no paragrafo 1.° do seu artigo 16 que, a agua potavel deve ser
mantida em qualquer ponto do sistema de distribuicdo com pH na faixa de 6,0 a 9,5.
Neste mesmo diapasdo Richter (2), corrobora afirmando que nos sistemas de
abastecimento publico de agua, o pH esta geralmente compreendido entre 6,5 e 9,5,
de uma escala que varia entre 0 e 14. Ja a resolucdo n. 357/2005 do CONAMA (87),
estabelece que o pH para as agua de classe Il, que € o caso do Rio Pimenta Bueno,
deve ficar na faixa de 6,0 a 9,0. Libanio (17), sustenta que, as aguas naturais de

superficie, por sua vez, apresentam pH variando de 6,0 a 8,5.

As equacdes para o célculo da gs do parametro Potencial Hidrogenidnico sao:
e ParapH=<2,0
0s=2,0
e Para2,0<pH=<6,9
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0s=-37,1085 + 41,91277 x pH -15,7043 x (pH)? + 2,417486 x (pH)® - 0,091252 x (pH)*
e Para6,9<pH=<7,1

Os= -4,69365 - 21,4593 x pH - 68,4561 x (pH)? + 21,638886 x (pH)® - 1,59165 x (pH)*
e Para7,1<pH=12

s = -7.698,19 + 3.262,031 x pH -499,494 x (pH)? +33,1551 x (pH)* -0,810613 x (pH)*
e ParapH>12,0

gs = 3,0
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Figura 7 — Curva de valoracao potencial hidrogenidnico (18)

2.3.1.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

O parametro demanda bioquimica de oxigénio expressa a presenca de
matéria organica, constituindo-se em importante indicador de qualidade da agua. Tal
parametro indica a magnitude do consumo de oxigénio (em mg/l) pelas bactérias na
estabilizacdo da matéria organica. A determinacdo desta demanda realiza-se a partir
da diferenca na concentracdo de OD, em amostra de agua, em periodo de 5 dias e

temperatura de 20 °C.

A DBO é a medida da quantidade de oxigénio necesséaria ao metabolismo
das bactérias aerdébias que destroem a matéria organica (2). A matéria organica é
responsavel por uma demanda de oxigénio, chamada demanda bioquimica porque

se realiza através da atividade biolégica ou bioquimica (85).
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A queda das concentracdes de oxigénio, podendo chegar até a sua total
auséncia, ocasido em que se instalam atividades fermentativas anaerdbias,
geralmente com forte exalacdo de maus odores, € motivada pelo consumo das
matérias organicas por miriades de microorganismos que dele se alimentam e que,
proporcionalmente, consomem oxigénio em sua respiracao. Pode-se, pois, dizer que
a certa quantidade de material biodegradavel, passivel de ser decomposta
biologicamente, construiu um potencial de reducdo quimica, provocando um

consumo de oxigénio proporcional (81).

O conceito de demanda bioquimica de oxigénio é muito importante em
qualquer estudo de poluicdo da agua permitindo avaliar o poder poluidor de um
residuo, sendo que, quanto maior for a quantidade de matéria organica introduzida

na dgua, maior sera a quantidade de oxigénio que dela é consumido.

As equacdes para o calculo da gs para o parametro DBO séo:

e Para DBO < 30 mg/l
0s=100,9571-10,7121 x DBO+0,49544 x DBO? - 0,011167 x DBO® + 0,0001 x DBO *

e Para DBO > 30,0 mg/l
gs =2,0
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Figura 8 — Curva de valoracdo da demanda bioquimica de oxigénio (18)
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2.3.1.5 Nitrato Total (NO3)

O nitrogénio, gas mais abundante na atmosfera terrestre (78%), pode ser
encontrado nos corpos d’agua em fung¢ao do seu estado de oxidagao sob diversas
formas (17). Para efeitos de avaliacdo da qualidade da agua, considera-se apenas o
Nitrato (NO3), que é a forma oxidada presente em condicdes anaerbbias e indicador

de poluicdo remota por esgotos domesticos.

O teor de nutrientes inorganicos dissolvidos na agua € de grande importancia,
principalmente para o desenvolvimento do fitoplancton (algas), porém em grande
qguantidade pode provocar a eutrofizacdo do ambiente (proliferacdo de algas)
prejudicando o ambiente (entrada de luz) e causando odor e gosto ruim na agua

devido a toxinas liberadas pelas algas que morrem.

Dentre as substancias inorganicas nocivas a saude, o nitrato € o que mais
preocupa, sendo considerado toxico, quando a concentracdo na agua esta acima do
valor citado na legislacéo (88). Embora a Portaria 518/2004 (86) e a resolucao n.
357/2005 do CONAMA (87), fixem os limites maximos para este parametro seja de
10mg/l, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) considera que

valores acima de 3mg/l sdo indicativos de contaminacao antrépica.

A quantidade de nitrogénio na agua pode indicar uma poluicdo recente ou
remota. Inclui-se neste parametro o nitrogénio, sob suas diversas formas compostas,
organico, amoniacal, nitritos e nitratos. O nitrogénio segue um ciclo desde o
organismo vivo até a mineralizacéo total, esta sob a forma de nitratos, sendo assim
possivel avaliar o grau e a distancia de uma poluicdo, pela concentracédo e forma do
composto nitrogenado na agua (2).

O aumento da contaminacdo das aguas por compostos nitrogenados vem
merecendo atencdo especial, devido a sua ampla e diversificada procedéncia. Na
legislacao federal vigente (86) os teores de nitratos séo estabelecidos com 0s seus
limites restritivos, no entanto, na legislacdo anterior, Portaria M.S. n. 36 (89), ndo

existia a o estabelecimento de limites para as concentracfes de nitrogénio total.



75

O Nitrogénio pode estar presente naturalmente em aguas superficiais ou
subterrdneas, sendo que, usualmente sua concentracdo é bastante baixa devido a
sua facil adsorcdo por particulas do solo ou a oxidacdo. Entretanto a ocorréncia de

concentracdes elevadas pode ser resultante de fontes de poluicéo proximas (90).

A concentracdo de nitrato pode ser alterada com relacdo a sazonalidade
temporal, uma vez que, no periodo chuvoso, ocorre maior carreamento de material

organico para os corpos d’agua.
As equacdes para o calculo da gs para o parametro Nitrato Total (NO3) sé&o:
e Para NO3 <10 mg/l

gs = -5,1 x NOs + 100,17

e Para 10 < NO3 =60 mg/l
gs = -22,853 x In(NO3)+101,18

e Para 60 < NO3 <90 mg/l
gs = 10000000000 x (NOg) >

e Para NO3z > 90 mg/l

gs= 1,0
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Figura 9 — Curva de valoracao dos nitratos totais (18)
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2.3.1.6 Fosfato Total (PO,)

Por ser menos abundante que o nitrogénio, o fésforo se constitui no principal
fator limitante ao desenvolvimento de algas e plantas no meio aquatico. Origina-se
da dissolucdo de compostos do solo e decomposicdo da matéria organica. Por
atividade antropica, o aporte de fésforo aos corpos d’agua pode ocorrer por
lancamento de despejos domeésticos e industriais, fertilizantes e lixiviagdo de
criatério de animais. Em aguas naturais ndo poluidas as concentracdes deste

parametro sdo comumente inferiores a 0,02 mg/l (17).

O papel do fosforo na eutrofizacdo dos recursos hidricos € essencial, e a
origem deste nutriente a partir de areas agricolas tem sido colocada em relevancia
como indicador de qualidade de agua, j& que outros indicadores como sélidos em
suspensao e turbidez estdo associados ao seu transporte. Os principal meio de

aporte de fosforo a 4gua € o uso urbano, seguido pelo uso agricola do solo (27).

As equacdes para o célculo da gs para o parametro Fosfato Total (PO,) sao:
e Para PO, <10 mgl/l
gs = 79,7 x (PO4 + 0,821) 11°

e Para PO, > 10,0 mg/l
gs =5,0
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Figura 10 — Curva de valoracéo do fosfato total (18)
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2.3.1.7 Turbidez (Tu)

O aspecto visual ou sensorial de uma agua a ser empregada no consumo
humano, e particularmente para ser bebida é, naturalmente, o primeiro a chamar a
atencdo. Independentemente de uma possivel relacdo com a presen¢a ou ndo de
patbgenos ou de substancias téxicas, o homem oferece forte resisténcia ao
consumo, como bebida, de uma agua que foi turvada por chuvas recentes ou
colorida pela presenca de substancias amarelas contidas no humus. Essa reacao
pode ser de natureza psiquica, uma vez que outros animais que dependem muito
mais de seus instintos ndo se recusam a beber 4guas nessas condi¢fes e, o proprio

homem beba outros liquidos, que apresentem cor como caracteristica propria.

A presenca de particulas em suspensdo, que causam a turbidez, ou de
substancias em solucéo, relativas a cor, pode concorrer para 0 agravamento da
poluicdo. A turbidez limita a penetracdo de raios solares, restringindo a realizacéo da

fotossintese que, por sua vez, reduz a reposicado do oxigénio (21).

O efeito da turbidez est4 mais associado a estética da agua mas, no entanto,
muitos organismos patogénicos podem ser incorporados as particulas e se
protegerem nelas da acdo dos desinfetantes utilizados para o tratamento da agua. A
turbidez colabora para o aumento da temperatura da agua, por dois motivos: por
interferir na profundidade de penetracdo da luz solar, provocando o aquecimento da
superficie da agua e ainda, pelo fato das particulas em suspenséo absorverem calor

dos raios solares (84).

Richter (2) define a turbidez como uma caracteristica da &4gua devida a
presenca de particulas suspensas com tamanho variando desde suspensodes
grosseiras aos coloides, dependendo do grau de turbuléncia. A presenca destas
particulas provoca a dispersédo e a absor¢do da luz, dando a agua uma aparéncia

nebulosa, esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa.

A turbidez é expressa em NTU (Nefelometric Turbidity Unit), FTU (Formazine

Turbidity Uni t) ou uT (Unidade de Turbidez). Essas unidades sao correspondentes
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em 1:1 (91). A turbidez natural das &guas superficiais estd, geralmente,
compreendida na faixa de 3 a 500 uT. Em lagos e represas onde a velocidade de
escoamento da agua é menor, a turbidez tende a ser bastante baixa (17). Além da
ocorréncia de origem natural, a turbidez da agua pode também ser causada por

lancamentos de esgotos domeésticos ou industriais.

Para fins de potabilidade, a turbidez da agua filtrada vem progressivamente
consolidando-se como um dos principais parametros na avaliacdo do desempenho
das estacOes de tratamento (17). Esta assertiva € corroborada pelo novo padréo de
potabilidade expresso na portaria 518 M.S./2004 (86) que consoante com 0S
padrdes internacionais, estabelece para aguas de consumo humano o limite maximo
permissivel de 1,0 uT, sendo recomendado enfaticamente valores inferiores a 0,5 uT
em 95% das amostras mensais. A portaria n. 357/2005 do CONAMA (87),
estabelece limite de até 40 UNT para as aguas superficiais, classe Il.

As equacdes para o calculo da gs para o parametro Turbidez (Tu) séo:

e ParaTu <100
s = 90,37 x e(?019xTW _ 15 x cos (0,0571 x (Tu - 30)) + 10,22 x e*231xT) _ o 8

e ParaTu>100
gs = 5,0

100
90
80
70
60

40
30 =
20
10

0 20 40 60 80 100
Turbidez (NTU)

Figura 11 — Curva de valoracao da turbidez (18)
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2.3.1.8 Sélidos Totais (ST)

Quantidades excessivas de substancias dissolvidas nas aguas podem torna-
las inadequadas ao consumo. Richter (2) recomenda que o teor de solidos totais

dissolvidos seja menor que 500 mg/l, com limite maximo aceitdvel de 1000 mg/l.

As equacdes para o calculo da gs para o parametro Solidos Totais (ST) séo:
e Para ST <500
s = 133,17 e (-0.0027 xST) _ g3 17 g (-0.0141xST) [(- 6,2 (- 0,00462 xST)) sen(0,0146x ST)]
e Para ST > 500
gs = 300

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

9s

0 100 200 300 400 500 600
Sélidos Totais (mg/L)

Figura 12 — Curva de valoracao dos sélidos totais (18)

2.3.1.9 Variagédo de Temperatura (AT)

A temperatura € diretamente proporcional a velocidade das reacdes quimicas,
a solubilidade das substancias e ao metabolismo dos organismos presentes no
ambiente aquatico. A alteracdo da temperatura das aguas naturais decorre
principalmente da insolacéo e, quando de origem antropica, de dejetos industriais e

aguas de refrigeracdo de maquinas e caldeiras (17).

A medida da intensidade de calor é um parametro importante, pois, influi em
algumas propriedades da agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido), com

reflexos sobre a vida aquatica. Além disso, influencia outras propriedades: acelera
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reacfes quimicas, reduz a solubilidade dos gases, acentua a sensacao de sabor e
odor (2).

O calor especifico da agua é de 1,0 cal/g°C, ou seja, para elevar a
temperatura de 1g (grama) de agua em 1°C (grau Celsius) € necessaria uma caloria
(Cal). Assim, a &gua absorve grande quantidade de calor sem apresentar
significativa variacdo de temperatura. Essa propriedade adquire grande importancia
para a biota do meio aquatico e também para o abastecimento publico, pois
significativa amplitude térmica do ar atmosférico manifesta-se em muito menor

magnitude em termos de alteracdo da temperatura da agua.

Libanio (17) entende que para fins de tratabilidade, essa caracteristica
representa uma vantagem ainda maior para 0s paises tropicais, nos quais as
variacdes de temperatura da dgua sdo menos significativas. No Brasil, a excecao de
alguns mananciais da regido Sul nos quais a temperatura da agua, em periodos de
inverno, pode baixar a valores entre 5 e 15 °C, as médias diarias das aguas naturais
afluentes as estacfes de tratamento nas demais regides do Pais raramente
apresentam-se inferiores a 18° C.

As equacdes e as curvas desenvolvidas pela National Sanitation Foudantion
— NSF (92), dos Estados Unidos, levam em consideracdo as caracteristicas dos
corpos de agua e variacdes climéticas dos EUA, sendo a variacdo de temperatura
de equilibrio o principal parametro afetado. No caso do Brasil, os ambientes ndo
recebem cargas térmicas elevadas, logo, as equacdes nao condizem com a
realidade brasileira (18), pois a varia¢do da temperatura de equilibrio é préxima de
zero, assim: AT~0
Para —0,625 < AT < 0,625
s =4,8 X AT + 93
Js=4,8 x0+93
gs = 93

Entdo, o gs utilizado para variagdo de temperatura neste estudo, de ora em

diante, € um valor constante e igual a 93.
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3 CALCULO DOS FATORES DO IQA DO RIO PIMENTA BUENO

Nesta seccédo, apresenta-se os calculos, de cada um dos parametros do IQA
utilizando a média dos resultados das duas amostras coletadas no més de setembro
de 2007, no rio Pimenta Bueno. Tais célculos sédo realizados de acordo com as
equacbes da NSF e, em seguida, apresenta-se também o calculo do IQANsk

utilizando-se os fatores encontrados.

Cabe destacar que a apresentacdo destes calculos visa demonstrar a
complexidade envolvida para se encontrar um unico valor de IQA, tendo assim um
carater mais didatico do que pragmatico. Para substituir toda esta sucessao de
operacfes matematicas utilizadas para calcular o IQA apenas do més de setembro
de 2009, foi desenvolvido um software simulador baseado na linguagem JAVA
(SICQA - que sera adiante apresentado) bem como no préprio MATLAB® foram
implementadas todas as equacgdes do IQANsk, substituindo com muitas vantagens e

com muita propriedade, a realizacéo destes calculos manualmente.
3.1 OXIGENIO DISSOLVIDO

Este parametro apresentou, no caso deste estudo, no més de setembro de
2007, um valor de 7,8 mg/l de Oxigénio Dissolvido e uma Concentracdo de

saturacao igual a (Cs) igual a 6,03.

Para calculo do % de OD € necessaria a aplicacdo da equacao seguinte:

OD% = (%) %100
S

OD% = I8 x100
6,03

OD% =129,3532

Como o valor encontrado situa-se no intervalo 100<OD% saturagéo<140,

decorre dai o imperativo de usar a equacao previamente definida, que é:
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0s=-0,00777142857142832x(0OD%)* + 1,27854285714278 x OD% + 49,8817148572

Ao calcular o valor desta equacdo no ponto OD%=129,3532, chega-se ao
Qop%=85,2318, que elevado ao seu peso de 0,017, resulta em 2,1291, sendo este

valor um dos fatores que ira compor o calculo do IQA.
3.2 COLIFORMES FECAIS (CF) OU COLIFORMES TERMOTOLERANTES

O valor deste parametro na amostra em estudo € de 520 NMP/100ml. Assim,

a equacao que se obriga a utilizar para os casos em que CF<10°NMP/100m| é:
Qce= 98,24034 -34,7145 x (log(CF)) + 2,614267 x (log (CF))? + 0,107821 x (log(CF))*

Ao calcular sua raiz no ponto CF = 520, encontra-se Q(520) = 25,4004. Tal
niimero, ponderado ao seu peso de 0,15, ou seja, (25,4004)°*° resulta em 1,6245,

qgue € um dos fatores componentes do célculo do IQA.
3.3 POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH)

O pH da amostra do més de setembro de 2007 do rio Pimenta Bueno foi de

8,1. Para os casos em que 7,1 < pH <12, utiliza-se a equacao:

Qpr = -7.698,19 + 3.262,031 x pH - 499,494 x pH? + 33,1551 x pH® - 0,810613 x pH*
Ao substituir a variavel pH pelo valor 8,1, encontra-se um Qpy de 83,0160 que

elevado ao seu peso 0,12, produz um resultado de 1,6994, que também é um fator

do calculo do IQA do rio Pimenta Bueno.

3.4 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

Este parédmetro apresentou um valor de 14,15 mg/l. Com a DBO < 30 mg/l a

equacao a ser utilizada é:
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gs = 100,9571-10,7121 x DBO+0,49544 x DBO? - 0,011167 x DBO® + 0,0001 x DBO*

Substituindo-se a DBO nesta equacdo por 14,15, chega-se ao valor de
20,9502, que elevado ao seu respectivo peso de 0,10, resulta no valor de 1,3555.

Este valor € mais um dos fatores do IQAnsr do rio Pimenta Bueno.
3.5 NITRATO TOTAL (NO3)

A amostra do més de setembro de 2007 apresentou um valor para o
parametro Nitrato Total, na ordem de 3,35mg/l. Quando NO3; <10 mg/l, a equacéo
utilizada é:

Qnoz= -5,1 x NO3 + 100,17

Ao calcular esta equacdo no ponto NO3= 3,35, obtém-se o valor de 83,0850,
gue ponderado ao seu peso de 0,1, resulta em 1,5557, sendo este também, um dos
fatores do IQA a ser calculado.

3.6 FOSFATO TOTAL (PO.)

Sabendo que valor deste parametro para o més em estudo foi de 0,55 mg/l, a

eguacdao para o seu calculo, nestas condicdes sera:
Para PO, <10 mg/l =(0s= 79,7 X (PO4 + 0,821) -1,15

gue calculada no ponto PO, = 0,55, resulta no valor 55,4453. Este valor, ponderado

a 0,10, que é o seu peso, contribui com 1,4941 como fator do IQA a ser calculado.
3.7 TURBIDEZ (TU)

Quando o valor do parametro Tu < 100, a implicagdo consequente € a

utilizacao da equacao:

0s = 90,37 x et0019xTW _ 15 x cos (0,0571 x (Tu - 30)) + 10,22 x e(0231xT) _ g 8
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Como no caso da amostra analisada incorreu-se em valor para turbidez
inferior a 100, mais precisamente 74,5 NTU, calculou-se o valor da fungéo neste
ponto e obteve-se como resultado Qy = 37,2327, que ponderado ao seu peso de
0,08, resultou em 1,3355, que € o fator correspondente ao parametro Turbidez para

o calculo do IQA.
3.8 SOLIDOS TOTAIS (ST)

A quantidade média de sdlidos totais encontrados nas amostras analisadas
do més de setembro foi de 165 mg/l. Sendo assim, a equacao a ser utilizada é:

s = 133,17 e (00027 xST) _ 53 17 @ (0.0141xST) 4 [(_ g 2 g 0.00462xST)y gan(0,0146x ST)].

Substituindo-se o ST pelo valor 165 nesta equacao, obtém-se o valor 78,1698
gue ponderando ao seu peso de 0,08, resulta em 1,4172, que € outro fator

componente do célculo do IQA desejado.
3.9 VARIAQAO DE TEMPERATURA

Para este parametro ja foi definido anteriormente que Qat = 93 e este valor ao
ser elevado ao seu peso de 0,10, resulta no valor 1,5734, que € o ultimo fator da

equacdao do IQA que se esta procurando calcular.
3.10 IQANsr DO RIO PIMENTA BUENO DO MES DE SETEMBRO DE 2007

Apos calcular todos os fatores necessarios para se encontrar o IQA, utiliza-se
a equacao do IQA, que na verdade € um produtério dos parametros, ou seja,

substitui-se cada um dos nove parametros encontrados na equagao seguinte:
9 Wi
IQA= I Ii_1Qi '

Decorre desta equacao:



85

WL o W2 W3 W4 _ W5 _ W6 _ W7 _ W8 _ W9
IQAWsr =07 10" "2 x 0 s axq s xq" 6x Q" 7xq 8 X"

017 0.15 0,12 0,10 0.10 0.10 0,10 0,08 0,08
IQA\ s =0 ~'op X ""ck xQ " pH X0 " bBo X T N03 X[ Poa X T TU X(Q ST X AT

IQA, i =85,2318°"7 x 25,4004°"° x83,0160°*? x 20,9502°*° x 83,0850°"° x 55,4453°° x
37,2327°%° % 78,1698%%8 x 93°:08

QA =2,1291x1,6245x1,6994 x1,3555x1,5557 x1,4941x1,3355x1,4172x1,5734

IQA ; =55,1481

Como o resultado encontrado esta no intervalo correspondente a classe
Média (50 < 55,1481< 70), pode ser afirmar que a agua do Rio Pimenta Bueno, de
acordo com as amostras coletadas no més de setembro de 2007 para realizacdo do
presente trabalho de pesquisa é considerada, de qualidade MEDIA para o0 consumo
humano, consoante Tabela 4, j& apresentada anteriormente e, que para efeitos de

facilitar o entendimento do assunto, sera reapresentada a seguir:

Tabela 5 — Classificagdo da agua do Rio Pimenta Bueno em setembro de 2007

Classes Intervalos
90 < IQA < 100
70 <1QA <90
Médio (3) 50 <IQA <70 IQA Rio P.Bueno set/07
Ruim (4) 25<1QA =50

IVONUIREN 00 < QA < 25

Fonte: (18), adaptado pelo autor

3.11 CALCULO DO IQA USANDO O SOFTWARE SIMULADOR SICQA

Como pdde ser observado, o célculo do IQA demanda inUmeras operacdes
matematicas com certo grau de complexidade em suas execucdo. Exige-se ainda,
que para cada valor observado para um determinado parametro ha a necessidade
de que o elemento humano decida qual das equacOes usar para aquele caso
especifico. Além disso, o proprio rigor para se realizar os calculos levam a certa
possibilidade de erros. Adicione-se ainda, que a demora para se realizar este

namero de operagbes de forma manual inviabiliza a realizagdo de um grande
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namero de simulacdes. Todo este conjunto de limitadores impulsionaram o
pesquisador a produzir, como produto do processo investigatorio, um software para

o célculo do IQA que esta apresentado a seguir, de forma sucinta.

O software foi construido em linguagem Java e tem como requisitos
computacionais minimos: Sistema Operacional Windows® 98 ou superior, 128 MB de
Memoria RAM ou superior e Maquina Virtual Java 1.4 ou superior. A utilidade deste

software é conferir grande velocidade ao célculo do IQA, com eliminacdo da
possibilidade de erros de natureza formal e l6gica.

EASICQA - SISTEMA PARA CALCULD DD fNDICE DE QUALIDADE DA AGUA {IQA)
Calculo dos quocientes Nivel de Qualidade da Agua
Oxigénio Dissohvido - OD {%OD) Resultado conforme Pes

017 | Calcular IQA

Coliformes Fecais ou Termotolerantes (b ErmllErie ©D <1 < W0
b5 |

Potencial Hidrogenidnico {pH)

Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO  Turbidez {uT)

Nitratos {mg/L NO3) Residuos Sdlidos (mg/L)

Fosfatos (mg/L PO4) Variagdo da Temperatura (Celsius)
10t oic ][ qocomes |

Figura 13 — Interface do software SICQA para calculo do IQA

Em sua concepcéo, teve-se o cuidado de permitir que os pesos de cada
parametro pudessem ser alterados de acordo com a necessidade, ou de acordo com

0 que recomenda a literatura que fundamenta o assunto.

Para bem ilustrar, na Figura 14, os quatro primeiros parametros tiveram seus
respectivos pesos alterados aleatoriamente, apenas com o objetivo de demonstrar a

funcionalidade do que se esta comentando.
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EAs1c0A - SISTEMA PARA CALCULD DO iNDICE DE QUALIDADE DA AGUA 10| =|
Calculo dos quocientes Nivel de Qualidade da Agua
Oxigénio Dissolvido - OD (%0D) Res

Calcular 104 IDA =7

Excelente 90 =< =100
Bom 0

fuociente 1

Q.:.
R =]
?E
2

es Fecais ou Termotolerantes (h

quociente 2

Médio

=
k2
=

Ruim
Potencil Hidrogenidnico (pH)

=

U

08 quociente 3

Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO . Turbidez (uT)

04 fuociente 4 0.1

S

=

Nitratos (mgl HO3) Residuos Solidos (mg/l)
oo oms
Fosfatos (mgll PO4) Variagdo da Temperatura (Celsius)

] o]

Figura 14 — SICQA com pesos modificados para os quatro primeiros parametros

Na etapa seguinte foi feita a insercdo dos mesmos valores do més de
setembro de 2007 que foram utilizados para o calculo do IQA ja apresentado
anteriormente e, como é de se esperar, 0s resultados do calculo de cada parametro,
bem como, o resultado final do IQA é o mesmo ja calculado manualmente, passo a
passo. Foram feitas inUmeras simulacdes e o software demonstrou robustez, tendo
apresentado sempre as mesmas respostas que ja haviam sido calculadas pela
metodologia convencional. Assim, validou-se a ferramenta que de ora em diante
passara a ser utilizada para calcular o IQA de acordo com as regras estabelecidas

pela NSF e que sdo baseadas na logica classica.

Ao serem inseridas as informagdes requeridas pelo sistema concebido e clicar
na opc¢ao calcular IQA, este retorna um valor numérico entre 0 e 100, bem como, a
classificacdo da agua, de acordo com a tabela da NSF, que classifica a 4&gua em 5
niveis que variam entre muito ruim, ruim, médio, bom e excelente. O valor e a
classificacdo sdo apresentados em cor destacada, para facilitar a visualizagao (vide
Figura 15 seguinte).
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SICQA - SISTEMA PARA CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQAY)

Calculo dos quocientes Nivel de Qualidade da Agua
Oxigénio Dissohvido - 0D (%0D) Resultada confarme Pe: i

0.7 | a1 = 85.23181156625728 | CalculagloA

Coliformes Fecais ou Termotolerantes {(NMP/100mL)

0.14 | 2 = 25.40043922527473 | Médio 50 < IQA =70

Paotencial Hidrogenidnico (pH)

01z | 3 = 83.016094 10269657 |

Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO (mgiL) Turbidez (uT)

010 | | g1 = 20.950257447000006 | 01 | | a7 = 37.232767037327115 |
Nitratos (mg/L NO3) Residuos Solidos {maiL)

010 || a5=83.08500000000001 | 008 || o8=78.16980734430264 |
Fosfatos {mg/L PO4) Variagio da Temperatura (Celsius)

010 | 06 = 55.445365202103076 | n.0g

Figura 15 — Calculo do IQAnse do més de setembro de 2007 utilizando o SICQA

Os dados inseridos neste caso, que geraram um resultado para o IQA igual a
55,14 e uma classificacdo final média para a agua foram os mesmos utilizados para
o calculo manual anteriormente apresentado e, portanto, tem-se 0S mesmos
resultados finais, o que, aliado a outras inUmeras simulacdes, além da comparacao
com o resultado obtido com o MATLAB® para os mesmos valores de parametros e
gue estdo adiante apresentados, levam a validacdo da ferramenta para fins de

utilizacao nestes e outros estudos, que se fizerem necessarios.

Na situacdo representada pela Figura 16, sdo inseridos valores hipotéticos
aleatérios para cada um dos parametros que compde o IQA, de modo a obter um
valor préximo a fronteira inferior do conjunto definido pela tabela como excelente.
Como ja exaustivamente descrito, 0s conjuntos baseados na légica classica tem
fronteiras rigidamente definidas e, neste caso particular, as fronteiras sao:

IQA = {Excelente } < 1QA € [90,100]

Ou ainda, para melhor entendimento pode se dizer que a agua sO pode ser
classificada como excelente se o resultado do IQA for um valor numérico maior que

90 e menor ou igual a 100. Com notacdo mateméatica pode-se dizer que:

Agua = Excelente < 90 < IQA<100
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Pede-se especial atencdo para os campos circulados em vermelho, pois €
feita uma simulacgédo, alterando-se o valor do parametro destacado e em torno desta

manipulacdo € que se tecera comentarios e que se desenvolvera, o que talvez seja,
o cerne deste estudo.

B 51c0A - SISTEMA PARA CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (1QA)

Calculo dos quocientes
0Oxigénio Dissolvido - OD (%OD)

017 | q1 = 99.85274176803054 | Calcular 1GA IDA = 90.00130979624755
Coliformes Fecais ou Termotolerantes (NMP/100mL) Excelente 00 < IQA <= 100

015 | g2 = 78.31126812534939 |
Potencial Hidrogenidnico {pH)

0.12 | 03 = 91.3285070999006 |

D Bioguimica de Oxigénio - DBO (myiL) Turbidez (uT)
- __
0.0 || g4=93.607589329 Quocicate da Turbidez (uT)  [I[=] E3 | RRFYH | o7 = B8.74344966662507 |

Hitratos (mg/L HO3) ndigque a Turbidez (uT) |3.3 Residuos Solidos (mg/L)

0.10 RESULTADO = 0.08 | 48 - 81.39181571015660 |

Fosfatos (mgil PO4)

CALCULAR ‘ | PREENCHER Q7 Variagio da Temperatura (Celsius)

[0 || u6-s7.61122376725812 | S e 010 || ga=930
_—

Figura 16 — IQA com resultado préximo a fronteira inferior do conjunto excelente

Na situacdo representada pela Figura 17 foi alterado apenas o valor do
parametro turbidez em destaque, em uma casa decimal, elevando-o, de 3,3 uT para
3,4 uT. Contudo, esta pequena alteracdo de um décimo, fez com que o nivel de
classificacdo da agua fosse rebaixado da categoria “excelente” (90,001) para a

categoria “bom” (89,9737), haja vista, a forma de manipulagéo dos valores a luz da

l6gica classica, que promove uma passagem abrupta de uma categoria para outra.

SICQA - SISTEMA PARA CALCULD DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (1QA)

Calculo dos quocdientes Nivel de Qualidade da Agua
Oxigénio Dissohido - OD (%O0D) ulta

017 ‘ 1 =99.85274176803954 | Calcular 10A DA = 89.97377671669597

Coliformes Fecais ou Termotolerantes (NMP/100mL)
0.15 ‘ 42 = 78.311268125349390 |

Potencial Hidrogenidnico (pHy

012 ‘ 03 = 91.3285979999996 |

Bom T0 < IQA =90

D Bioguimica de Oxigénio - DBO {mg/L) Turbidez (uT)
0.10 44 = 93.697589329 Quociesie da Turbidez (uT) C[of=]| [o02 | 47 = 88.40469250320183 |
Nitratos {mg/L NO3) Residuos Sdlidos (mgL)

Indique a Turbidez (uT) 34

010 0.08 | 08 = 81.3918157 1015669 |

RESULTADO =

Fosfatos (mg/L PO4) Variagdo da Temperatura (Celsius)

CALCULAR ‘ | PREENMCHER Q7
010 ‘ 06 = 87.61122376725812 | 010

Figura 17 — IQA com resultado préximo a fronteira superior do conjunto bom
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O que se pretende ao longo dos proximos capitulos, € apresentar uma forma
alternativa de tratamento destas variages de valores dos parametros, sem permitir
gue uma variacdo infima como a que acaba de ser ilustrada concorra para a
imprecisa interpretacdo dos resultados. Para tanto, propde-se, como objetivo, a
implementacdo de um sistema fuzzy, baseado na légica de mesmo nome, que ira
criar um novo IQA, para fazer a classificacdo da agua, utilizando como fonte de

informacdes as mesmas utilizadas para o calculo do IQANsk.

Como em ambientes regidos pela logica fuzzy ndo ha uma definicéo rigida de
fronteiras para os conjuntos, a passagem é realizada de forma gradual de um nivel
classificatorio para outro, com a definicdo de seu grau de pertinéncia a cada um dos
conjuntos estabelecidos. No caso do exemplo anterior a gua nao seria rebaixada
da categoria “excelente” para “bom” e sim, apenas diminuiria seu grau de pertinéncia

em uma e aumentaria na outra.
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4 PROPOSTA DE UM NOVO IQA BASEADO NA LOGICA FUZZY (IQAFuzzy)

Os resultados do novo 1QAs,,y proposto foram utilizados para fazer uma nova
classificacdo da qualidade das mesmas amostras de agua do rio Pimenta Bueno, de
acordo com a mesma tabela de classificacdo da NSF, no entanto, sob a 6tica de um
novo modelo baseado em uma nova légica, que “considera os graus de pertinéncia
de um determinado elemento a um certo conjunto, levando-se em consideracao as
variaveis linguisticas utilizadas no sistema implementado” (60), rompendo-se com a

l6gica classica utilizada na classificacdo da qualidade da agua.

A classificacdo da agua efetuada pela aplicacdo direta dos resultados do
calculo do IQA na tabela da NSF, que por sua vez, promove uma mudanca abrupta
de uma classe para outra, baseada nos parametros da légica classica vigente. Os
resultados do 1QAnse deverdo ser diferentes dos resultados do IQAy,y obtidos por
meio do sistema de inferéncia, cuja principal caracteristica € a flexibilizacdo e a
aceitacdo de uma pertinéncia relativa de um elemento a um conjunto, garantindo
uma passagem suave e gradual de uma categoria (excelente, bom, médio,...) para

outra.

Quanto a validade da utilizacdo da logica para suportar 0 modelo proposto,
pela prépria robustez, inUmeras aplicacbes praticas, cientificas e tecnoldgicas com
resultados ja comprovados e por toda a revolugcdo no campo da inteligéncia artificial
ja provocada pelos sistemas baseados na légica fuzzy (10, 32, 60, 63 e 93), &

possivel assegurar a funcionalidade, fidedignidade e validade da l6gica.

Para testar e validar a funcionalidade o IQA;,y, Objeto maior desta proposta,
foram feitas simulacdes alterando os dados de entrada e observando o
comportamento dos dados de saida, verificando se ele garante resultados diferentes
dos obtidos pelo IQAnNsk, que pode ser entendido como IQA de referéncia (grupo de
controle), porém, as médias dos dois tipos de I[IQA’'s ndo devem ser
significativamente diferentes, tendo ainda como referéncia as curvas de cada
pardmetro estabelecidas pela NSF, portaria M.S. 518/2004 (86) e a Resolug&o n.
357/2005 CONAMA (87), que regem a matéria.
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Para melhor visualizagdo do delineamento proposto no presente trabalho,

apresenta-se um fluxograma atualizado das atividades a serem desenvolvidas:

Coletar amostras no manancial

'

Calcular o Indice de Qualidade da 4qua — IQANsr

! !

Classificar as amostras de Desenvolver um novo indice de qualidade
agua coletadas IQANsr da 4gua baseado na logica fuzzy
Obtencao de resultados Testar o sistema

\ 4
Obtencao de resultados  [¢

Comparar os resultados encontrados

!

Validar o sistema

> |

Validade = sim [¢

A 4

Validade = nédo

' '

Fim Redefinir formulas do 1QA fyzy

Figura 18 — Fluxograma das atividades de pesquisa

O sistema apresentado esta subdividido em trés grupos. O primeiro grupo de
parametros é formado por Oxigénio Dissolvido (OD), Coliformes Totais (CT) e
Potencial Hidrogeniénico (pH), formando o nivel alto (High Level). O segundo grupo
é formado por Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitratos Totais (NO3),
Fosfatos Totais (PO4) e Variacdo de Temperatura, formando o nivel médio (Middle
Level). Por ultimo, no nivel denominado baixo (Low Level) estdo os parametros de
Turbidez (Tu) e Sdlidos Totais (ST).
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A composicao destes grupos teve como premissa para sua definicdo os pesos
de cada um desses parametros na tabela definida pela NSF, ou seja, os parametros
gque compuseram o High Level, Middle Level, Low Level, sdo os de peso mais

elevado, peso mediano e de menor peso, respectivamente.

Quanto a base de regras, foram formuladas as seguintes quantidades para
cada um dos niveis:

High level: 125 regras (5°)

Middle level: 625 regras (5%

Low level: 25 regras (5°)

Estes trés grupos recebem entradas crisp, que sdo processados pela
maquina de inferéncia fuzzy, produzindo trés saidas fuzzy. Estas por sua vez, séao
reprocessadas por uma nova maquina de inferéncia fuzzy, que recebe as trés saidas
das primeiras maquinas. A base de regras da segunda maquina é composta por 125
regras de agregacdo. Depois desta ultima inferéncia ocorre o0 processo de
defuzzificacdo que produz e entrega uma saida crisp, que € o resultado do IQA

fuzzy, compreensivel para os usuarios do sistema.

O sistema construido utiliza como regra de inferéncia o método de Mamdani.
Para defuzzificacdo foi utilizado o método de centroide (centro area), regra do
minimo para o método de implicacdo e regra do maximo para a o método de
agregacao. Este sistema foi construido de forma a permitir trés tipos de avaliagbes
simultaneas, sendo possivel, a partir das mesmas entradas crisp’s produzir trés
resultados diferentes. O primeiro deles é a partir da implementacdo das equacdes
preconizadas pela NSF, ou seja, € o IQA tradicional e mundialmente utilizado. O
segundo resultado deriva de uma inferéncia fuzzy, que se utilizada de fungbes de
agregacéo triangulares e trapezoidais, convenientemente combinadas, de modo a
fornecer um resultado numérico para o IQA fuzzy. O terceiro e ultimo modelo oferece

um resultado pautado pela aplicagao das funcdes Gaussianas de agregacao fuzzy.

A Figura seguinte mostra a configuracéao do sistema de inferéncia fuzzy:
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Figura 19 — Fluxograma do sistema de inferéncia fuzzy

Os dois modelos fuzzy foram configurados obedecendo ao mesmo
fluxograma de inferéncia ja apresentado. A diferenca entre os dois reside nas
funcbes de agregacdo que foram utlizadas. Para efeito deste estudo, um dos
sistemas € denominado tritrap (IQAwiwap que se utiliza de fungdes triangulares e
trapezoidais) e o outro de Gaussiano (IQAgauss que se utiliza de funcdes

Gaussianas).

As regras construidas seguem o modelo que contém a parte antecedente (Se
OD Excelente and Coliformes Fecais Excelente and Potencial Hidrogenidnico
Excelente and Demanda Bioquimica de Oxigénio Excelente and Nitrato Excelente
and Fosfato Total Excelente and Variacdo da Temperatura da Agua Excelente and
Turbidez Excelente and Solidos Totais Excelente) e outra consequente (Entdo o IQA

Excelente). A base de regras em sua integra esta apresentada no Anexo B.
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A seguir exemplifica-se como se constituiu 0 moédulo base de regras a partir
do editor do tolboox fuzzy do MATLAB®. Foram definidas 900 regras, cada uma
delas com a estrutura semelhante a apresentada na Figura 20, sendo capazes de
colocar em funcionamento as maquinas do primeiro e segundo nivel de

processamento.

<) Rule Editor: Untitled -0 x|

File Edit Wiew Options

1. (OD==Excelente) & (CF==Excelente) & (PH==Excelente) & (DBO==Excelerte) & (NO3==Excelente) & (POd= o
2. (OD==Bom) & (CF==Bom) & (PH==Excelerte) & (DBO==Bom) & (NO3==Excelerte) & (PO4==Bom) & ("arTe
3. (OD==Excelerte) & (CF==Bom) & (PH==Excelentz) & (DBEO==Bom) & (NO3==Excelents) & (PO4==Bom) & ('
4. (OD==Excelente) & (CF==Excelente) & (PH==Excelente) & (DEO==Bam) & (NO3==Excelerte]) & (PO4==Ban
5. (OD==Excelerte) & (CF==Excelente) & (PH==Bom) & (DBEO==Bom) & (NO3==Excelents) & (PO4==Bom) & ('
6. (OD==Excelente) & (CF==Excelente) & (PH==Bom) & (DBEC==Excelente) & (NO3==Excelerte]) & (PO4==Ban
7. (OD==Excelerte) & (CF==Excelente) & (PH==Bom) & (DBEO==Excelente) & (NO3==Excelerte) & (PO4==Exc
5. (OD==Excelerte) & (CF==Excelente) & (PH==Bom) & (DEO==Excelente]) & (NO3==Excelente] & (PO4==ExC
9. (OD==Excelente) & (CF==Excelente) & (PH==Bom) & (DBEC==Excelente) & (NO3==Excelente]) & (PO4==Exc =
3 I

Kl |
and and and and Then
PO iz “arTemp is Tuis STis QA Gaus is
Excelente :I Pézzima d Excelente d Excelente d Pé=zima d
Biarm Biaitn Eotn Eotm Fiuith
Regular Excelente Regular Regular Regular
Fouirm Biaitn Fiuith Fiuith Eotn
Péssimo PEgsima Péssimo Péssimo Excelente
none x| |none x| Jnone x| |none x| |none d|
[~ not [~ not [~ mot [~ mot [~ not
Connection Weight:
" ar
@ and I 1 Delete rule | Change rule | 22 | =5 |
The rule is acded Help | Clozs |

Figura 20 — Construcao das regras de inferéncia

4.1 FUNCOES DE AGREGACAO DO IQA FUZZY

Todas as funcbBes de agregacdo (mf's) com o0s seus respectivos limites
(fronteiras), para cada um dos parametros que compde 0 I1QAxzzy, tanto para o

sistema tritrap quanto para o Gaussiano sao apresentadas nesta seccao.
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Figura 21 — Fung®es triangulares e trapezoidais do parametro oxigénio dissolvido
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Figura 22 — Fun¢des gaussianas do parametro oxigénio dissolvido

Para este parametro foram definidos seis conjuntos, porém eles foram

mapeados em cinco estados. Tal situacéo decorre do fato de que o estado good tem

nivel superior e inferior (good inf e good sup). Langou-se mao deste recurso para

garantir aceitacdo de valores superiores a 100, contudo, de acordo com a curva de

valoracdo da condicdo do OD, divulgada por Brasil (18), observa-se que para
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valores superiores a 100, valor do parametro (gs) decresce, sendo assim, esses

valores foram incluidos no estado good e ndo excellent.
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Figura 23 — Fung®es triangulares e trapezoidais do parametro coliformes fecais
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Figura 24 — Fung¢8es gaussianas do parametro coliformes fecais

Para o gs coliformes fecais foram definidos 5 (cinco) conjuntos e igual nimero
de estados. Ressalte-se, que de acordo com a curva de valoragdo deste parametro,

o valor esperado deste parametro é o mais préximo possivel de zero.
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Figura 26 — Funcdes gaussianas do parametro potencial hidrogeniénico
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Figura 27 — Funcdes triangulares e trapezoidais do pardmetro temperatura
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Figura 28 — Fun¢des gaussianas do parametro temperatura

Especial atencdo deve ser dado ao fato de que tanto o pH como a
Temperatura foram mapeados em 5 (cinco) conjuntos e 3 (trés) estados (bad, fair e
very good). Explica-se esta diferenga entre o niumero de conjuntos e de estados o
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fato de que os valores extremos séo igualmente ruins. Para que se tenham 3
estados diferentes existem 5 funcdes de agregacdo, 2 pares simétricos e um
conjunto central em torno de 7 para o caso do pH e em torno de 25 para o caso da
temperatura. Como exemplo, cita-se que para o caso do pH é “igualmente ruim” que

0 seu valor seja menor que 6, ou maior que 8.
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Figura 29 — Funcdes triangulares e trapezoidais do parametro DBO
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Figura 30 — Fung¢Bes gaussianas do parametro demanda bioquimica de oxigénio
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Na Figura 34 o estado very bad foi estendido até 100, objetivando aceitar

valores maiores do que os previstos na curva de valoracdo deste parametro. Para

este caso definiu-se 5 (cinco) conjuntos e igual niumero de estados, sendo que o

valor desejado aquele que se situe 0 mais proximo de zero quanto possivel.
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Figura 31 — Funcdes triangulares e trapezoidais do parametro nitratos totais
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Figura 32 — Fung6es gaussianas do parametro nitratos totais
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Figura 33 — Funcdes triangulares e trapezoidais do paradmetro turbidez
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Figura 36 — Func¢des gaussianas do parametro fosfatos totais

Para o caso dos parametros Nitratos Totais, Turbidez e Fosfatos Totais o

namero de conjuntos e de estados sédo iguais a 5 (cinco), e para o caso destes trés
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parametros o valor mais desejado para uma avaliacdo positiva da qualidade da agua

€ aquele que mais se aproxime do valor nulo.

L L L L L
excellent good
1

0.8 \ )
2 \\ : \ s‘/
< / \ "/
S 06 / \ /
£ \ : \
(o) / \ /
E | / \ /,“
‘S /
© 04r “‘\\ /
o \/
[] \ “X“
a s'/ fl\“‘

02l / \

0 /
r r r r r r r
0 100 200 300 400 500 600 700
ST

Figura 37 — Fungdes triangulares e trapezoidais do parametro soélidos totais
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Figura 38 — Fungdes gaussianas do parametro solidos totais

Este parametro foi mapeado em 5 (cinco) conjuntos e (cinco) estados, sendo
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que os limites inferiores e superiores foram delimitados tendo como referéncia a

curva da NSF para este parametro.

A Figura 39 apresenta as funcbes de pertinéncia do modulo de saida do
sistema fuzzy constituido com funcdes triangulares e trapezoidais. Tal sistema
advém da combinacdo adequada das funcdes de agregacdo de cada um dos
parametros anteriormente apresentados, resultando na maquina de inferéncia final.
Ressalte-se que um mesmo elemento pode pertencer a dois conjuntos
simultaneamente, por exemplo, um resultado pode ser parcialmente bad e fair, com
diferentes niveis de pertinéncia a cada um dos conjuntos, que é a esséncia da l6gica

fuzzy, na qual esta pautado este trabalho.
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Figura 39 — Funcdes triangulares e trapezoidais do sistema de inferéncia fuzzy

As funcdes de pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por uma terna (a, b,
c), onde a e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a funcéo de pertinéncia assume
valores diferentes de zero, e b € o ponto onde a funcdo de pertinéncia € maxima. Ja
as funcdes de pertinéncia trapezoidais sao caracterizadas por um conjunto de quatro
valores de a, b, c e d, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a funcao de

pertinéncia assume valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o intervalo dentro
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do qual a funcdo de pertinéncia é maxima e igual a 1 (um) (33).

Do mesmo modo que a Figura anterior, a Figura 40, apresenta as fun¢cdes de
pertinéncia do modulo de saida do sistema fuzzy concebido, no entanto, neste caso,
foram utilizadas funcdes de pertinéncia Gaussianas. Estas fungdes sao
caracterizadas pela sua média (M) e seu desvio padrao (o). Este tipo de funcao de
pertinéncia tem um declinio suave e tem valores diferentes de zero para todo

dominio da variavel estudada.
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Figura 40 — Fun¢des gaussianas do sistema de inferéncia fuzzy

Os resultados que se obtém da aplicacdo dos dois sistemas de inferéncia
fuzzy sé@o diferentes, em decorréncia da aplicacdo das diferentes fungcbes de

pertinéncia que fazem a agregacéo dos valores utilizando métodos distintos.

Para fins de bem compreender o tratamento dado pelo sistema
Triangular/trapeizoidal e o sistema Gaussiano, € feita uma simulacdo com valores
gue néo sao dados deste trabalho. Suponha-se que se tenha uma faixa X que varia
entre 3 e 7. Considerando o caso da aplicacdo dos dois sistemas simultaneamente

pode-se definir a faixa graficamente, para uma variavel qualquer, da seguinte forma:
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Membership function plots
I I I

input variable “input1”

Figura 41 — Comparag&o das mf triangular versus gaussiana

Observa-se que o sistema com funcdes Gaussianas resulta em maiores
valores quando o parametro estd mais perto de 5 (que teoricamente seria o valor
central, ideal) mas na medida em que o parametro se afasta de 5, a funcao
triangular comeca a ser maior. Isso quer dizer que o sistema Gaussiano é mais
“exigente” que o triangular, que ele fornece saidas mais altas quando o parametro
esta mais perto do ideal e saidas menores, quando mais longe do valor ideal. Isso
pode ser considerada uma vantagem em relacdo ao sistema triangular, o que sera

discutido de forma mais detalhada adiante.

Para expor uma vantagem do sistema tritrap, considere-se a seguinte Figura:

/N

Membership functien plots
I I I

1 t

input variable "input1”

Figura 42 — Comparacéo das mf’s triangulares e trapezoidais versus gaussianas

Admitindo que a Figura 46 represente os estados good (esquerda) e excellent
(direita) para o sistema tritrap em vermelho e o Gaussiano em preto. O estado
excellent tende para valores maiores que 8. Assim, para cobrir esta faixa inteira com

a mf Gaussiana, foi necessario “abrir’ muito a funcdo, e como ela decai mais
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lentamente, acaba influenciando muito também no estado good. Esse tipo de queda

para faixas amplas & melhor representado pela fungéo trapezoidal.

4.2 SOMATORIO DOS PERCENTUAIS DE PERTINENCIA DO IQAryzzy AOS
ESTADOS DOS PARAMETROS

Ao operar com sistemas fuzzy, observa-se que a somatoria das pertinéncias
nao necessariamente resultam no valor igual a 1 (100%). Para explicitar os motivos
pelo qual tal acontece, apresenta-se uma explicacdo que continuara a fazer uso dos
elementos gréficos gerados a partir do MATLAB®. Considera-se primeiramente a

saida do sistema triangular.
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Figura 43 — Funcdes triangulares e trapezoidais do sistema de inferéncia fuzzy

Admitindo que apés a introducdo dos parametros, o sistema resulte num IQA
de 82. Graficamente, as pertinéncias de cada faixa de qualidade ficam
representadas conforme pode ser observado na Figura 44. Este I1QA 82 pertence 0,2
(20%) a faixa excellent e 0,52 (52%) a faixa good, cuja soma sera 72%, que € menor

gue 100%. Para os demais estados, o seu valor de pertinéncia nesse ponto € zero.

Tais valores sdo aproximados e tem a pretensdo somente de ilustrar o

fenbmeno de pertinéncia a dois conjuntos simultaneamente. Os valores exatos



foram calculados pelo sistema desenvolvido e estdo apresentados adiante.
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Figura 44 — Graus de pertinéncia a diferentes conjuntos triangulares
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Assumindo que o IQA hipotético seja 50. Para este valor a pertinéncia é de

83% para a faixa good e zero para as demais classes, conforme Figura 45 seguinte:
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comportamento das pertinéncias de uma funcdo a mais de um conjunto é
semelhante ao triangular, porém, nota-se uma diferenca nesse sistema, que consiste
no fato de que qualquer que seja o valor do IQA, este sempre ira se “espalhar” por
varias faixas, ndo ficando limitado a uma unica faixa, como no caso do ultimo

exemplo (Figura 45).

Apresenta-se a seguir o comportamento da funcdo Gaussiana, ainda através

de elemento graficos:
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Figura 46 — Fun¢des gaussianas do sistema de inferéncia fuzzy

Se for admitido um IQA de valor 35, observa-se na Figura 47, que de inicio o
comportamento € idéntico ao do sistema triangular, no entanto, as funcdes
Gaussianas nunca vao atingir o valor zero. Sendo assim, o valor considerado 32,
tem um nivel de pertinéncia, ainda que muito baixo a faixa (conjunto) good, por
exemplo. Este nivel de pertinéncia ndo pode ser demonstrado graficamente, porém,
€ passivel de ser calculado, com relativa facilidade, sendo que no modelo proposto,
tal calculo de pertinéncia é efetuado. A interface do sistema fuzzy Gaussiano
proposto, as vezes, retorna uma pertinéncia zero IQA para um dado conjunto. Tal
acontecimento se justifica pelo fato da configuracao ter sido efetuada de tal maneira

gue todas as vezes que a porcentagem de pertinéncia a um dado conjunto for menor



que 0,001%, a interface ira considerar o valor como sendo zero.
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Figura 47 — Graus de pertinéncia a diferentes conjuntos gaussianos
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Ao considerar um IQA de valor 75, o somatério do porcentual de pertinéncia

aos diferentes conjuntos supera 100%. Sua representacao grafica é a que se segue:
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Figura 48 — Pertinéncia a diferentes conjuntos gaussianos

Neste caso especifico, 0 somatorio atinge o aproximadamente o valor de
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114% (91% + 23%), desconsiderando ainda as pequenissimas contribuicdes das

outras faixas, que para o caso das fungées Gaussianas nunca serao zero.

Tais porcentagens de pertinéncia a um conjunto permitem afirmar, que
mesmo que o resultado de uma amostra no sistema tradicional de avaliacdo da
qualidade da agua, esteja classificada num nivel particular, existe, para o caso da
andlise do sistema baseado na logica fuzzy, um grau de pertinéncia, em mais de
uma categoria, o que pode mostrar a tendéncia do resultado da avaliacdo dessa

amostra, ou seja, uma “amostra X pode ser good com tendéncia a ser fair”.

4.3 APRESENTACAO DO SOFTWARE PARA CALCULO DO INDICE DE
QUALIDADE DE AGUA BASEADO NA LOGICA FUZZY (IQAruzzy).

Antes de gerar os resultados que foram discutidos, comparados e analisados,
inclusive estatisticamente, faz-se uma breve apresentacdo do software concebido e
implementado e uma resumida explicacdo de suas funcdes e ferramentas. De inicio,

apresenta-se a interface, conforme a Figura 49:

== 51
File  ‘“iew £ )
g L — Parameter qi Weigh
Cs[ o [ma/t]
DO and Cs %00 0 017
DO 0 [mgrd] —Wal NSF
Coliforms 0 015
& %00 0 0
pH 0 0.12
Califorms 0 TNIEAD0mI 566 n i
H 0
i NO3 0 0.1
— Middle Level — WQI Fuzzy Trianglar- b 0 .
EQD) 0 [myt] Calculate 0
Temperature 03 o1
Wo3 | o [mold]
Turhidity ] filz]
PO4 0 [mgit]
Solids o 0.a8
Temperature 25 [C) —Wal Fuzzy G
JSI=
[ Low Level ’ High Level Tri | High Level G i
— Hi evel Triangular— —Hi evel Gaussian—
Turbidity 0 [hTLT g J g
ol ]
Solids 0 [mgft]
- Middle Level Triangular-; — Middle Level Gaussian—
i5ix] . o
| System Excellent (%) Good (%) Fair (%) Bad (%) Very Bad (%)
— Low Level Triangular— — Low Level Gaussian—
TiiTrap ] a a il 0 i 7
Gaussian i} o o o ]

Para gerar os resultados é necessario dar a entrada nos valores dos

Figura 49 — Tela principal do software IQAg,,y




113

parametros que foram calculados pelo método tradicional (IQANsg) ou fuzzificados
pelo método que se vale desta logica (WQI fuzzy trianglar ou WQI fuzzy Gaussian).
A entrada é feita por meio da digitacdo dos valores correspondentes a cada

parametro nas caixas respectivas, conforme pode ser visto na Figura 50:

=i
File  View &
Cs | o [ma/L]

— [y Level

G‘%DOI 78 ]

Coliforms | 390 [NMPA 00}

D0 and Cs

pH 81|

— Middle Level WQI Fuzzy Trianglar-

EIODI 0 [mgt] Calculate | 0

N03| i [mg'L]
p04| o [t}

Temperature I 25 [cy WOl Fuzzy Gaussian-

0

— Low Level

Turbidity [ 0 (NTU]
Solids [ 0 mgit]

Figura 50 — Tela de entradas de dados software 1QA¢,,z,

ApOs ter dar a entrada nos valores de todos os parametros, basta acionar o
botdo calculate, que o sistema retornara os trés valores de IQA, sendo o WQInsk
calculado de acordo com as equacgdes convencionais, ja o WQI fuzzy trianglar e o
WQI fuzzy Gaussian utilizam-se da logica fuzzy com funcdes de pertinéncia

triangulares/trapezoidais e fun¢cdes Gaussianas, respectivamente.
4.3.1 A Funcéo Contribuicdo de cada Parametro para o IQA Final

Tendo em vista possibilitar que o usuario possa verificar qual € a contribuicdo
individual de cada parametro para o valor final do IQA, habilitou-se a funcdo pesos e
qi’s (weighs and qi’s), que levando em consideracdo o peso de cada parametro
estabelecido pela NSF, permite visualizar as contribuicbes, sejam elas favoraveis ou

desfavoraveis, para o valor do IQA final. O IQA adotado como referéncia para se



medir este nivel de contribuicdo é o IQAnNsk.
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Na Figura 51 pode-se observar a configuracao da tela que corresponde a esta

funcdo, destacando-se que neste caso especifico 0o parametro que mais contribui

desfavoravelmente é o parametro Nitratos (NOs).

— Parameter qi
%DO 94 1035
Coliforms 7529
pH 91.3286
BOD 90.7294
NO3 27619
Fo4 778178
Temperature 0.3
Turbidity 97 4426
Solids G0.2953

=10 ]

Weigh——
0.7
015
012
0.1
0.1
0.1
0.1
0,08

0,03

Figura 51 — Contribuic&o individual de cada parametro para o IQA final

4.3.2 A Funcéo Contribuicdo de Cada Grupo para o IQA Final

Lembrando que para o calculo do 1QAf;,y 0S parametros foram reunidos em

trés grupos distintos, sendo, grupo de peso de nivel mais elevado (high level), de

peso de niveis intermediarios (middle level) e de peso de nivel baixo (low level). A

funcdo cuja interface é a que pode ser verificada na Figura 52, tem como objetivo

permitir ao usuério a verificagdo de qual € a contribuicdo de cada um dos grupos

para o valor do IQA final. Ao se habilitar esta funcéo, teve-se como premissa a ideia

de favorecer a observacdo de qual € a contribuicdo de cada grupo de parametros

para obtencéo do IQA triangular/trapezoidal e Gaussiano.
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~iix]
— High Level Triangular— — High Level Gaussian—
84 2486 77.8428
- Middle Level Triangular— — Middle Lewvel Gaussian—
84 2486 741462
— Low Level Triangular— — Low Level Gaussian—
932821 883454

Figura 52 — Contribuicdo de cada grupo para o IQA final
4.3.3 A Funcéo indices Percentuais

A esséncia de toda légica fuzzy esta no fato de que um mesmo elemento
pode ter diferentes niveis de pertencimento a diferentes conjuntos. Sendo assim, o
resultado final do IQA pode pertencer a diferentes categorias da classificacdo tabela
da NSF de classificacdo da qualidade da agua. Objetivando permitir a observacgao
do pertencimento do IQA a cada um desses niveis, foi implementada a funcéo
Percentual Indexes que oferece o grau percentual de pertencimento a diferentes

categorias da referida tabela.

R el
System Excellent (%) Good {%i) Fair (%) Bad (%) Very Bad (%)
TriTrap a 832 1] 0 0
Gaussian 26,0552 85,1671 0.049736 1] 1]

Figura 53 — indice de participacdo em diferentes categorias

No caso especifico da Figura 53, é possivel observar que o resultado do IQA
Gaussiano pertence em aproximadamente 26% a categoria excelente e em 85 % a
categoria boa (good), ndo desconsiderando ainda uma pequena participacado de

0,049796 na categoria razoavel (fair).

Tal constatacdo permite dizer com provas matematicas sustentadas pela
forca da l6gica fuzzy que a 4gua avaliada no exemplo é um pouco “excelente”, em
quantidade maior, “muito boa” e um pouquinho “razoavel”, ou seja, é a utilizacdo das

variaveis linguisticas com significados matematicos flexibilizando um padrdo de
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julgamento até entdo totalmente rigido e binario (Aristotélico). Neste ponto reside

toda a busca desta proposta de tese.

4.4 VALORES DOS PARAMETROS DO IQA DO RIO PIMENTA BUENO

Os resultados das analises efetuadas pelo laboratério especializado, das
amostras de agua bruta coletada durante o periodo de estudo, de acordo com o que
foi descrito no plano de amostragem, encontra-se organizado nas tabelas 10, 11,12,

13 e 14 seguintes.

Tabela 6 — Valores médios dos 9 parametros de amostras de agua do rio Pimenta Bueno, coletadas
de setembro a dezembro de 2007

Meses do ano de 2007

Parametro Unidade S O N D
O. Dissolvido % 78,00 68,50 63,00 73,00
Coliformes

Totais NMP/100ml 520 390 340 1000
pH - 8,10 7,00 6,35 6,05
DBO mg/l 14,15 11,95 10,75 9,20
Nitratos mg/I 3,35 570 8,40 10,70
Fosfatos mg/I 055 09 140 1,30
Temperatura °C 23,50 25,00 23,50 24,00
Turbidez NTU 74,50 55,00 49,00 63,50
Sdélidos Totais mg/l 165,00 241,50 340,00 409,00

Fonte: Dados Primarios / Laudos de analises de agua realizadas em laborat6rio

Tabela 7 — Valores médios dos 9 parametros de amostras de agua do rio Pimenta Bueno,
coletadas no primeiro semestre de 2008

1° semestre de 2008

Parametro Unidade J F M A M J
O. Dissolvido % 82,00 87,00 81,00 70,00 74,00 61,50
Coliformes

Totais NMP/100mlI 705 295 210 280 90 115
pH -- 6,35 6,45 6,60 6,85 6,65 6,50
DBO mg/l 10,05 7,65 7,50 6,20 7,60 8,35
Nitratos mg/l 10,50 7,70 6,35 4,75 5,10 6,80
Fosfatos mg/l 1,40 1,25 0,70 0,70 1,30 1,75
Temperatura °C 26 245 245 22 22,5 22,0
Turbidez NTU 67,50 48 72,50 40,50 40 24
Solidos Totais mg/l 305 404 454 356 2515 172

Fonte: Dados Primérios / Laudos de andlises de agua realizadas em laboratério
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Tabela 8 — Valores médios dos 9 parametros de amostras de agua do rio Pimenta
Bueno, coletadas no segundo semestre de 2008

2% semestre de 2008

Parametro Unidade J A S O N D
O. Dissolvido % 65,50 84,00 91,50 72,00 68,00 84,00
Coliformes

Totais NMP/100ml 300 165 350 470 440 410
pH -- 6,55 7,35 8,15 7,25 6,90 6,70
DBO mg/l 6,60 10,25 13,50 8,70 8,45 9,90
Nitratos mg/l 6,60 455 290 3,80 4,05 3,60
Fosfatos mg/l 230 090 1,00 1,00 1,20 1,50
Temperatura °C 23 24 215 25 21 235
Turbidez NTU 48 56,50 69 44 48 60
Solidos Totais mg/l 153,5 181 159 206,5 177 229

Fonte: Dados Primérios / Laudos de andlises de 4gua realizadas em laboratério

Tabela 9 — Valores médios dos 9 parametros de amostras de agua do rio Pimenta Bueno, coletadas
de janeiro a agosto de 2009

Meses do ano de 2009

Parametro Unidade J F M A M J J A

0.

Dissolvido % 83,00 75,00 71,00 67,50 63,50 64,50 72,00 90,50
Coliformes

Totais NMP/100ml 500 1050 775 950 305 335 180 105
pH -- 6,40 6,45 6,70 6,83 7,22 7,22 7,15 7,75
DBO mg/I 7,80 7,10 6,40 5,90 10,50 8,65 7,90 10,10
Nitratos mg/l 405 450 4,65 5,10 6,65 6,25 5,80 4,80
Fosfatos mg/l 0,9 085 1,20 0,80 1,70 150 2,10 1,35
Temperatura °C 215 250 200 215 215 235 225 255
Turbidez NTU 46,0 39,0 30,0 20,0 41,0 43,0 48,0 53,0
Solidos

Totais mg/I 231,5 302,0 243,5 295,5 178,0 208,0 169,0 203,5

Fonte: Dados Primarios / Laudos de analises de agua realizadas em laboratorio.
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Tabela 10 — Valores médios dos 9 parametros da agua do rio Pimenta Bueno

Parametro Unidade Média Média Média Média

2007 2008 2009 Final

O. Dissolvido mg/l 70,63 76,71 73,38 74,58

Coliformes mg/l 563 319,17 525 428,33
Totais

pH NTU 6,88 6,86 6,97 6,90

DBO -- 11,51 8,73 8,04 8,96

Nitratos mg/I 7,04 5,56 5,23 5,69

Fosfatos mg/I 1,04 1,24 1,31 1,23

Temperatura mg/I 24,00 23,29 22,63 23,19

Turbidez NMP/100ml 60,50 51,50 40,00 49,17

Solidos Totais °C 288,88 254,04 228,88 251,46

Fonte: Dados Primarios / Laudos de analises de agua realizadas em laboratério

Esclarece-se que na regido em que foi realizado o estudo, h4 um regime de
chuvas que garante elevado indice pluviométrico no periodo compreendido entre os
meses de novembro a mar¢o, e um periodo de intensa estiagem de maio a agosto.
Os meses de abril, setembro e outubro fazem a transicdo entre o periodo de
estiagem e de chuvas e vice versa. Tal regime climatico é razoavelmente rigido, e
sabe-se que o indice pluviométrico tem relacdo direta com a qualidade da agua
analisada, em decorréncia do volume de solo e outros poluentes que séo arrastados
para o manancial, mesmo existindo cobertura vegetal e matas ciliares em boa parte

da extenséo do rio estudado.

Os valores observados ao longo periodo de estudo estao representados nas
Figuras 54, 55 e 56 seguintes:
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Figura 54 — Valores mensais dos parametros de peso alto
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Figura 55 — Valores mensais dos parametros de peso médio
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Figura 56 — Valores mensais dos parametros de peso baixo
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Conforme discutido anteriormente, em razdo do estudo ser realizado no

Brasil, pais situado na zona inter-tropical, os valores da variacdo de temperatura ndo

sao significativos para composicao do IQA, sendo considerados sua variacao zero e

sua medida absoluta um valor constante e igual a 25 °C, no entanto, seus valores

quinzenais foram medidos e estdo expressos nas tabelas anteriores. Ressalte-se

gue as temperaturas foram verificadas no manancial, sempre nas primeiras horas da

manhd, o que justifica a obtencdo de valores meédios abaixo de 25°, a despeito do

local de estudo estar situado numa regiao de clima equatorial.

Os valores obtidos durante este periodo para cada um dos parametros foram

inseridos nas caixas de entradas dos valores dos parametros (tela wqi calculator). A

insercdo dos valores foi efetuada més a més, gerando 24 relatérios que foram
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agrupados em tabelas e representados por graficos que estdo adiante apresentados.

Estes dados permitiram encontrar o IQA de 24 meses (setembro de 2007 a
agosto de 2009). Para cada conjunto de 9 parametros de um periodo que foram
inseridos, encontra-se 3 (trés) diferentes valores de IQA’s, cada um deles € obtido a

partir de uma fungéo geradora diferente.

4.5 CALCULO DO IQAryzzy DO RIO PIMENTA BUENO O MATLAB®

Como exemplo e para comparar com os demais calculos ja efetuados, foram
inseridos os dados referentes ao més de setembro de 2007 na tela WQI calculator.
Em seguida acionou-se o botdo calculate que “chamou” as férmulas de calculo que
por sua vez, deram origem aos trés diferentes IQA’s, bem como, ao valor numeérico
da contribuicdo de cada parametro, a contribuicdo de cada grupo para os valores
finais do IQA e ao grau de participagado de cada um dos IQA’s fuzzy nas diferentes

categorias de classificacdo de qualidade da agua, conforme Figura 57:

I BRI
File  Yiew £
— High Level — Parameter qi Weigh
Cs o [mgrL]
DO and Cs %00 B84.4312 017
Do o [mg't] — WOl NSF
Coliforms 25,4004 015
& %00 8 55.075
pH 83.0161 012
Calif 520 MMPA00mS
alforms b iy BOD 20,9503 01
H &1
p NO3 53.085 01
—Mi 1 — WOQI Fuzzy Trianglar-
Middle L PO4 55.4454 1
BOD| 1415 | [mg/L] Calculate 25 T
emperature 03 0.1
NO3 | 335 [mgld]
Turbidity 37.9328 0.08
PO4 055 Img/L]
Solids 75.16598 0.08
Temperature | 235 i) —WOI Fuzzy G
—ioix
— Low Level 470781
— High Level Triangular— — High Level Gaussian—
Turhidity 745 [N J g g
525 556369
Solids 165 [maft]
- Middle Level Triangular— — Middle Level Gaussian—
I3 . P,
‘ System Excellent (%) Good (%) Fair (%) Bad (%) Wery Bad
— Low Level Triangular— — Low Level Gaussian—
TriTrap 0 o 99 4286 0 0
525 518888
Gaussian 0.19455 0.016986 70,6648 23,5746 1}

Figura 57 — Célculo do IQA do més de setembro de 2007

Este procedimento foi repetido para todos os meses do periodo considerado
(set/08 a ago/2009). Os resultados dos IQA’s obtidos a partir da insergéo dos valores

mensais dos parametros, estdo apresentados na Tabela seguinte:
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Tabela 11 — Valores dos IQA’s do rio Pimenta Bueno do periodo
de setembro de 2007 a agosto de 2009

IQANSF IQA TriTrap IQA Gauss

Ano de 2007
Set 55,07 52,50 47,08
Out 52,99 52,50 55,10
Nov 47,38 52,50 46,91
Dez 45,30 52,50 45,33

Ano de 2008
Jan 48,59 52,50 47,62
Fev 52,67 52,50 46,19
Mar 56,28 40,06 34,42
Abr 57,34 52,50 46,78
Mai 57,75 52,50 65,11
Jun 53,94 52,50 45,36
Jul 51,51 52,50 50,47
Ago 59,04 52,50 63,84
Set 55,66 52,50 47,72
Out 55,63 52,50 61,95
Nov 55,03 52,50 53,87
Dez 54,39 52,50 54,55

Ano de 2009
Jan 55,15 52,50 67,03
Fev 52,77 52,50 54,44
Mar 54,44 52,50 60,54
Abr 56,01 52,50 53,01
Mai 51,20 52,50 46,76
Jun 52,68 52,50 49,12
Jul 54,81 52,50 61,95
Ago 58,52 52,50 70,34
IQA Médio 53,92 51,98 53,15

Fonte: Dados Primarios

Os valores destes IQA’s mensais sao variaveis, porém com certa estabilidade.
O IQAvirap Mostrou-se téo estavel que pode-se dizer que ele é quase indiferente as
mudancas nos valores individuais dos parametros, sendo que, mesmo com a
ocorréncia de variacbes nos valores dos parametros, o resultado final deste IQA
tende a um valor central Unico de 52,5. Grandes variacbes nos valores dos
parametros, no entanto, fazem com que o IQAuip tenha resultados diferentes,

porém, este é pouco sensivel.
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Quanto ao IQA\sk, este também apresenta certa estabilidade, porém é
sensivel as variagdes nos valores individuais dos parametros. Como este IQA é
resultado de um produtério dos parametros ponderados pelos seus respectivos
pesos, seu comportamento apresenta o inconveniente de que nas situagdes em que
todos os parametros apresentam valores satisfatorios exceto um deles, o resultado
final é pouco influenciado negativamente. Em outras palavras, neste modelo de
avaliacdo, um parametro com valor totalmente fora do padrdo desejado, combinado
com valores de outros parametros que sejam satisfatérios, pode gerar um IQA que
classifigue a 4gua como excelente. Isto se explica pelas préprias caracteristicas das
operacbes matematicas baseadas em produtérios, em que multiplicacdes
potencializam positivamente o resultado, desconsiderando ou neutralizando um

anico valor pequeno.

O IQAGauss apresenta, além de estabilidade, uma sensibilidade maior as
mudancgas nos valores individuais dos parametros do que os outros dois IQA’s. O
resultado da avaliacdo do IQA baseado nesta funcdo € mais rigoroso em sua
avaliacdo, ou seja, para um mesmo conjunto de valores o resultado do IQAGauss €
normalmente um valor menor que o0s demais, com a vantagem de que quando o
valor de um unico pardmetro é desfavoravel, é dificil obter um IQA favoravel, haja
vista que o padréo de julgamento ndo € o produtdério e sim as funcbes Gaussianas.
Resumindo, quando o IQAGauss € favoravel, significa dizer que todos os valores dos
parametros também o sdo, em medida superior, e portanto, € mais seguro que 0s

demais modelos de julgamento estudados.

10
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h.\_._.‘;./—d ;+H—-—]-_—_‘:£’—-$54‘1" i —=— 1QAvitrap
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Figura 58 — Comparagéo dos valores dos IQA’s ao longo do periodo estudado
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4.6 CONTRIBUICAO INDIVIDUAL DOS PARAMETROS PARA O IQA

A insercdo dos valores de cada um dos parametros na ferramenta do
MATLAB®, possibilitam também, a geracdo do valor numérico da contribuicdo
individual de cada um dos parametros para o valor do IQA final. E possivel verificar
entdo, em determinado més, qual parametro mais influenciou de maneira mais
desfavoravel para a obtencdo de um IQA baixo, por exemplo. Tais informacdes
estdo reunidas na Tabela 12, levando em consideracdo cada més do periodo

observado.
Tabela 12 — Contribuigdo dos pardmetros para o valor IQAwse
Meses % OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. TU ST
Ano de 2007

S 84,43 25,40 83,02 20,95 83,09 55,45 93 37,23 78,17
O 73,03 27,72 91,33 26,68 71,10 42,69 93 32,73 68,37
N 64,64 28,86 66,43 30,52 57,33 31,84 93 31,68 53,99
D 79,00 20,54 54,73 36,36 47,01 33,57 93 35,13 44,26
Ano de 2008
J 87,67 23,07 66,43 33,03 47,44 31,84 93 36,18 59,19
F 90,90 30,07 70,65 43,35 60,90 34,50 93 31,60 44,92
M 86,96 33,07 77,31 44,09 67,79 49,21 93 37,07 38,74
A 75,12 30,52 89,22 51,07 75,95 49,21 93 32,40 51,64
M 80,20 41,19 79,61 43,59 74,16 33,57 93 32,55 66,98
J 62,19 38,75 72,83 40,04 65,49 26,91 93 45,35 77,34
J 68,58 29,93 75,05 48,82 66,51 21,53 93 31,60 79,49
A 88,87 35,29 92,85 32,29 76,97 42,69 93 33,12 76,26
S 94,08 28,62 81,63 22,48 85,38 40,00 93 36,51 78,86
(0] 77,76 26,20 91,99 38,48 80,79 40,00 93 31,71 73,06
N 72,31 26,73 91,73 39,59 79,52 37,62 93 31,60 76,75
D 88,87 27,31 81,95 33,59 81,81 30,26 93 34,11 70,09
Ano de 2009
J 88,31 25,71 68,52 42,62 79,52 41,31 93 31,57 69,75
F 81,34 20,20 70,65 46,13 77,22 44,16 93 32,89 59,64
M 76,46 22,36 81,95 49,93 76,46 35,49 93 38,64 68,10
A 71,58 20,90 88,23 52,83 74,16 45,73 93 51,13 60,60
M 65,44 29,79 91,60 31,39 66,26 27,52 93 32,26 76,62
J 67,03 28,99 91,60 38,70 68,30 30,26 93 31,84 72,87
J 77,76 34,48 90,45 42,14 70,59 23,23 93 31,60 77,70
A 93,38 39,65 90,58 32,84 75,69 32,68 93 32,28 73,45

Média do periodo observado

Média 79,00 28,97 80,85 38,40 71,23 36,72 93 34,70 66,53
Fonte: Dados Primarios
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A Figura seguinte apresenta o comportamento do grupo dos parametros de
alto peso (Oxigénio Dissolvido, Coliforme Termotolerantes e Potencial
Hidrogenibnico). Pode-se observar que o parametro que menos contribuiu para a
obtencdo de um IQA mais elevado foram os Coliformes Termotolerantes. Os outros
dois apresentaram contribuicdo semelhante e bem acima da contribuicdo do
parametro “Coliformes”, o que leva a entender que para melhoria do IQA deste
manancial seria necessario dar atencao prioritariamente a melhoria da qualidade
deste parametro, estabelecendo acdes de preservacdo que contribuam para a

diminuicdo da presenca de coliformes termotolerantes neste ambiente aquatico.
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Figura 59 — Contribuicdo dos parametros de alto peso para o IQA\sr

Sobre o grupo dos parametros de médio peso, a avaliacdo que se pode fazer
€ gue os parametros Fosfatos Totais e Demanda Bioquimica de Oxigénio sdo os que
menos contribuem para a obtencdo de um IQA mais elevado. Assim, para melhoria
do valor deste indice, a acdes de preservacdo da qualidade da &agua deste
manancial, devem estar focadas, dentre estes quatro parametros, primeiramente
nestes dois citados. J& os parametro Nitrato Total contribui razoavelmente para
obtencdo de um IQA de valor mais elevado. Por dltimo, ressalta-se que a
temperatura € considerada neste estudo como um valor constante de 25 °C cuja

contribuicdo serd sempre igual a 93 para a obtencdo do IQA final.
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Figura 60 — Contribuicao dos parametros de médio peso para o IQAysr

O grupo dos parametros de baixo peso, que é composto pela Turbidez e
pelos Solidos Totais, demonstram comportamento que permitem afirmar que, dentre
os dois, o parametro que menos contribui para obtencdo de um IQA mais elevado é
a Turbidez. Desta forma, as acdes para melhoria de qualidade da agua deste
manancial, devem estar voltadas a permitir primeiramente a diminuicdo do nivel da
Turbidez. Em alguns meses também os Sdlidos Totais contribuem para um IQA mais
baixo, mas, como pode ser observado na Figura 61, via de regra, € grande a

contribuicdo deste parametro para obtencao de um IQA de valor mais elevado.

90
80 -

70 - //.\-/.\./.\-—W/-\./\.
60

>0 /\ ——TU
40 M \ —= ST
30

20
10

0 T rrTr T r—r T T T T T T T T T T T
SONDJFMAMIJIIJIASONDIFMAMIJIA

Figura 61 — Contribuicdo dos pardmetros de baixo peso para 0 IQAysr
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4.7 CONTRIBUICAO DOS SUBSISTEMAS FUZZY PARA O VALOR DO IQA

Configurou-se a interface do sistema IQAy,,y de forma que é possivel mostrar
tanto os qi’s e pesos da forma tradicional, como também a contribuicdo de cada
subsistema (alto, médio e baixo peso) nos dois sistemas fuzzy (triangular/trapezoidal
e Gaussiano). Tal possibilidade torna-se util para saber qual dos subsistemas e
consequentemente os parametros a ele pertencentes esta se tornando o gargalo

para se obter um IQA fuzzy final mais elevado.

Tabela 13 — Contribuic8o dos subsistemas para obtencéo do I1QA final
indices Percentuais de Pertinéncia as categorias

Ano Funcdes Triangulares e Trapez. Funcbes Gaussianas

2007 Alto Peso Médio Peso Baixo Peso Alto Peso Médio Peso Baixo Peso
Set 52,50 56,94 52,50 55,64 54,32 51,99
Out 61,60 64,72 66,47 58,61 64,90 66,34
Nov 52,50 70,47 52,50 52,48 69,33 52,92
Dez 52,50 79,77 52,50 54,93 71,78 50,12
2008 Alto Peso Médio Peso Baixo Peso Alto Peso Médio Peso Baixo Peso
Jan 52,50 76,87 52,50 64,59 71,30 53,49
Fev 52,50 83,86 52,50 70,52 75,08 50,82
Mar 68,49 84,25 42,60 67,62 75,46 39,80
Abr 62,83 88,16 52,50 60,52 73,60 52,30
Mai 63,92 83,99 76,59 64,87 71,53 70,89
Jun 52,50 82,03 80,85 50,74 69,31 77,11
Jul 61,87 85,92 77,50 55,16 74,46 72,02
Ago 74,37 74,60 64,19 70,80 70,64 64,10
Set 52,50 59,49 52,50 56,89 57,37 52,68
Out 64,53 81,11 77,50 63,02 73,66 73,25
Nov 61,20 81,76 77,50 57,98 66,50 72,02
Dez 75,75 77,80 59,43 70,08 70,15 58,62
2009 Alto Peso Médio Peso Baixo Peso Alto Peso Médio Peso Baixo Peso
Jan 52,50 83,46 77,50 66,12 69,04 72,61
Fev 52,50 85,34 58,91 64,07 77,36 58,08
Mar 63,28 86,05 77,50 61,79 63,77 71,71
Abri 60,77 89,28 60,65 57,35 72,92 59,94
Mai 57,29 72,30 77,50 52,83 64,97 74,06
Jun 58,28 81,24 77,50 53,86 71,76 73,51
Jul 64,53 83,20 77,50 63,02 71,04 72,02
Ago 52,50 76,26 70,03 71,59 71,68 68,74
Média 59,32 78,70 65,30 61,04 69,66 62,88

Fonte: Dados Primarios
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Observa-se a partir dos dados desta Tabela, cuja representacdo grafica se
segue, é que para o caso do IQAyirap O Subsistema ou grupo que mais contribui para
obtencdo de um resultado mais elevado é o grupo de médio peso, seguido pelo
subsistema ou grupo de baixo peso e, por ultimo, o subsistema ou grupo de alto
peso. Tal comportamento pode ser facilmente explicado pelo fato de que para os
casos do grupo de alto peso, qualquer pequena inadequacdo aos padrdes
esperados, tem forte influéncia no resultado, devido a sua alta indexacao, conferida

pelo alto peso que cada um dos parametros deste grupo carrega sobre si.
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Figura 62 — Contribuicdo dos subsistemas tritrap para obten¢éo do IQA.

Os subsistemas do 1QAGauss Seguem o mesmo padrdo de comportamento do
IQAwirap, €M que na ordem decrescente, mais contribuem para o resultado, os de
médio, baixo e alto peso. Porém, neste caso, a contribuicdo dos subsistemas de alto
e baixo peso sao muito préximas, como pode ser confirmado pelos valores médios
na Tabela 13 [61,04 e 62,88, respectivamente] e também pelo comportamento

gréfico da série, conforme Figura 63:
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Figura 63 — Contribuicdo dos subsistemas gaussianos para obtencdo do IQA
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4.8 PERTINENCIA DO IQAsr E DO IQAruzzy AS CLASSES DE QUALIDADE

Ao se aplicar o padrao de avaliagdo fuzzy, admite-se de anteméo, que um

mesmo valor pode pertencer simultaneamente a mais de um conjunto. Esta

condicdo que é inerente a logica fuzzy, permite que o resultado do IQA, pertenca a

mais de uma categoria da tabela da NSF. Os resultados obtidos do IQAnsk € do

IQAwzzy foram compilados na Tabela 14, que permite observar qual € o grau

percentual de pertinéncia do IQA a cada uma das categorias de classificacdo. No

caso do IQAnsk a pertinéncia é exclusiva a uma Unica categoria.

Tabela 14 — Percentuais de pertinéncia do 1QAysr € DO QA as categorias da tabela da NSF

IQA NSF IQA Fuzzy Gauss IQA Fuzzy Tritrap
2007 E B Reg R P E B Reg R P E B Reg R P
Set 0 O 5507 0 0 0,19 0,02 7066 2357 0 0 0 9943 0 0
Out O O 529 0 0 1,16 198 86,74 4,18 O 0 0 9943 0 0
Nov 0O O O 47,38 0 0,19 0,02 70,66 2357 O 0 0 9943 0 0
Dez 0 O O 4530 0 0,133 0 54,61 30,55 O 0 0 9943 0 0
2008 E B Reg R P E B Reg R P E B Reg R P
Jan 0 0 O 48,59 0 0,22 0,03 76,42 21,25 O 0 0 9943 0 0
Fev 0 O 5267 O 0 016 O 62,67 26,92 0 0 0 9943 0 0
Mar O O 56,28 0 00 0 1,35 90,77 0,27 0 0 28,57 30,30 O
Abr 0 O 57,34 0 0 019 0,01 68,69 2439 0 0 0 99443 0 0
Mai 0 O 57,75 0 0 678 5261 889 0,20 O 0 0 99443 0 0
Jun. 0 O 5394 0 0 013 O 54,61 30,55 O 0 0 9943 0 0
Jul 0 0 5151 O 0 042 0,15 96,51 12,48 0 0 0 99443 0 0
Ago 0 0O 5904 0 0 544 39,30 14,46 033 O 0 0 9943 0 0
Set 0 O 5566 0 0 0,23 0,03 78,27 20551 0 0 0 9943 0 0
Out O O 5563 0 0 4,04 24,94 2494 060 O 0 0 99443 0 0
Nov O O 5503 0 0 087 1,00 9560 589 0 0 0 9943 0 0
Dez 0 O 5439 0 0 1,03 1,49 91,04 48 O 0 0 99443 0 0
2009 E B Reg R P E B Reg R P E B Reg R P
Jan 0 0 5515 0 0 889 7066 439 0,11 O 0 0 9943 0 0
Fev 0 0 52,77 0 0 098 135 9231 510 O 0 0 9943 0 0
Mar 0 O 5444 0 0 3,18 16,45 3580 093 O 0 0 99443 0 0
Abr 0 O 56,01 O 0 019 0,01 68,69 2439 0 0 0 99443 0 0
Mai 0 O 51,20 O 0 019 0,01 68,69 2439 0 0 0 9943 0 0
Jun. O O 5268 O 0 032 0,07 8968 1583 0 0 0 99443 0 0
Jul 0 0 5481 0 0 4,04 24,94 2494 060 O 0 0 9943 0 0
Ago 0 O 5852 0 0 14,27 96,51 091 0,03 O 0 0 9943 0 0
Média 53,92 2,22 13,82 55,90 16,33 0,01 0 O 96,48 126 O

E = Excelente, B = Bom, Reg = Regular, R = Ruim e P = Péssimo

Fonte: Dados Primarios
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4.8.1 Pertinéncia do IQAyirap as Classes de Qualidade da Agua

A anadlise grafica permite afirmar que para o caso do IQAyirap dOS 24 meses
analisados, somente em um deles (marco de 2008), os resultados ndo pertencem
exclusivamente a categoria regular. Tal comportamento mostra que este sistema de
avaliacdo é pouco sensivel as mudancas nos valores dos parametros que compde 0
IQA, bem como, assemelha-se em muito ao padrao de julgamento convencional, em

gue cada valor do IQA pertence unicamente a uma categoria.

E valido enaltecer que a configuracdo do sistema permite aos resultados
pertencerem a varias categorias simultaneamente, no entanto, em funcdo da pouca
sensibilidade do 1QAvirap 8S mudancas nos valores dos parametros, os resultados
obtidos neste estudo permaneceram, quase que em sua totalidade, em uma Unica

categoria, ndo sendo até o momento, condizente com o comportamento que se

esperava.
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Figura 64 — Pertinéncia do 1QAyirp as categorias da tabela da NSF

4.8.2 Pertinéncia do IQAgauss as Classes de Qualidade da Agua

J& a andlise dos niveis de pertinéncia do sistema Gaussiano leva a concluir
gue existem niveis variaveis de inclusdo em todas as categorias da tabela, com
maior destaque para as categorias “ruim”, “regular’” e “bom”, dentre estas, com

predominéancia da categoria “regular”.
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Ao criar um sistema que permite que os resultados possam ser classificados
em mais de uma das categorias, da tabela de classificacdo da qualidade da agua,
chegou-se ao cerne, a esséncia do que se buscou apresentar como carater inovador
neste estudo. Fez-se com isto uma contraposicdo da légica tradicional que so6
permite duas possibilidades de pertinéncia de um elemento a um conjunto (pertence
ou nao) e transcendeu-se para uma abordagem sob a perspectiva fuzzy em que um
mesmo resultado tem diferentes niveis de pertinéncia aos diferentes conjuntos,

sendo tal o que se buscou.

A Figura seguinte permite a visualizacdo dos niveis de pertinéncia de um

mesmo resultado a varias categorias da tabela, simultaneamente.
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Figura 65 — Pertinéncia do IQAgauss @S categorias da tabela da NSF
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5 AVALIAGAO ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS IQA’S

Neste capitulo séo feitas algumas inferéncias estatisticas, incluindo os testes

de hipdteses, com o objetivo de validar 0 1QA,;,y proposto.

5.1 INFERENCIAS ESTATISTICAS

Os calculos de algumas medidas estatisticas que sdo requeridas para as
andlises e inferéncias realizadas foram efetuados com o apoio das ferramentas do
Microsoft® Excel e do software estatistico denominado comercialmente de
MINITAB®, versdo 15.

Ao se calcular as medidas estatisticas dos trés IQA’s observa-se que existe
uma proximidade entre os valores da mediana, da média e do desvio padrdo. Os
testes de significancia foram realizados e as implicacbes de cada uma destas

medidas discutidas.

Tabela 15 — Medidas Estatisticas dos IQA’s

Medidas Estatisticas IQANSF IQA TriTrap IQA Gauss
Mediana 54,62 52,50 51,74

1° Quartil 52,67 52,50 46,88

3 © Quartil 55,75 52,50 60,89

Valor Maximo 59,04 52,50 70,34
Valor Minimo 45,30 40,06 34,42
Média 53,92 51,98 53,15
Variancia 11,26 6,45 74,98

Desvio Padréao 3,36 2,54 8,66
Coeficiente de Assimetria -0,94 -4,90 0,24

Fonte: Dados Primarios

5.2 GRAFICOS DE BOX & WHISKERS PARA AS MEDIDAS SEPARATRIZES

O grafico de “Box & Whiskers” (caixas e bigodes) se utiliza das medidas
separatrizes de um distribuicdo (mediana, quartis e valores maximos e minimos)
para representar graficamente um conjunto de valores. A Figura 66 apresenta este

tipo de gréfico para os resultados dos IQA’s do periodo estudado. A linha central
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representa a Mediana, os limites inferiores e superiores da caixa, representam o 1° e
o 3° Quatrtil, respectivamente e, as linhas (bigodes) representam o Valor Minimo e o

Valor Maximo, de acordo com sua direcéo.
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Figura 66 — Grafico de “box & whiskers”

Observa-se que para o caso do IQAnsk em dois pontos 0s processo esta fora
de controle, ou seja, existem dois valores do IQA que fogem do padrdo, da
tendéncia de comportamento desta distribuicdo, sendo estes valores

correspondentes aos meses de novembro e dezembro de 2007.

Para o caso do IQAirap, O UNico més em que o resultado se diferenciou dos
demais foi classificado como fora de controle. Este valor corresponde ao més de
marco de 2008. J4 para 0 IQAgauss OS resultados estdo inteiramente dentro dos

limites de controle estabelecidos.

5.3 GRAFICOS DE BOX & WHISKERS PARA A MEDIA E DESVIO PADRAO

Para uma distribuicdo normal, 68,26% das medidas (observacdes) estéo
localizadas no intervalo de até um desvio padrédo da média. Se for considerado o
intervalo de até duas unidades de desvio padrdo da meédia, 0 numero de medidas

(observagbes) que se incluem neste intervalo aumenta para aproximadamente
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95,46%. Ao considerar o intervalo cujas fronteiras sao definidas pela distancia de
trés unidades de desvio padrdo da média da distribuicdo, engloba-se 99,73% das
medidas (observacdes) do estudo (94).

Tabela 16 — Intervalos de controle

Intervalo 1IQA NSF 1QA TriTrap IQA Gauss

u-1s 50,56 49,44 44,49
M+ 1s 57,28 54,52 61,81
M-2s 47,20 46,90 35,83
M+ 2s 60,64 57,06 70,47
M-3s 43,84 44,36 27,17
M+ 3s 63,00 59,60 79,13

Fonte: Dados Priméarios

Intervalo da Média + 1 desvio padrdo, que corresponde a 68,26% das
observacoes:
(v x1s) IQANse=  [50,56; 57,28]
(U 18) IQAuap= [49,44; 54,52]
(U £ 1s) IQAGauss= [44,49; 61,81]

Intervalo da Média + 2 desvios padrdao, que corresponde a 95,46% das
observacoes:
(U £ 2s) IQANsFr=  [47,20; 60,64]
(U  25) IQAyiap= [46,90; 57,06]
(M £ 28) IQAGauss= [35,83; 70,47]

Intervalo da Média + 3 desvios padrdo, que corresponde a 99,73% das
observacoes:
(v £ 3s) IQANse=  [43,84; 63,00]
(M % 3) IQAGwap=  [44,36; 59,60]
(b £ 3s) IQAGauss= [27,17; 79,13]

Em suma, o IQAtyirap apresentou a menor disperséao, conferida pela pouca
sensibilidade do sistema as variagcdes dos valores dos parametros e por sua vez o
IQAGauss que apresenta a maior sensibilidade as variagcbes dos valores dos

parametros e portanto, maior dispersédo nos resultados. Entre os dois, esta 0 IQANsk.
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Estas medidas estdo graficamente organizadas e apresentadas nas Figuras 71, 72 e
73 seguintes. O limite superior da caixa representa a média e as linhas (bigodes)
representam a soma e a diferenca da média com 1, 2 ou 3 desvios padréo, para
cada um dos casos. Para o caso especifico do IQAgauss @0 considerar (u + 3s), tendo
os limites [27,17; 79,13], pode se generalizar que 99,73% das observagbes que
forem realizadas no mesmo ponto e nas mesmas condicbes da amostragem
realizada para este estudo do rio Pimenta Bueno, terdo resultados que estardo

dentro deste conjunto.
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Figura 67 — Média + 1 desvio padrao (u  1s)
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Figura 68 — Média * 2 desvios padréo (u % 2s)
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Figura 69 — Média + 3 desvios padréo (u % 3s)

5.4 GRAFICOS DE CONTROLE DOS IQA’S

Os graficos de controle sdo medidas estatisticas

utilizadas para o

monitoramento da qualidade de um processo ao longo do tempo. Quando uma

medida individual de uma variavel estiver normalmente distribuida, um grafico de

controle é utilizado para detectar processos que possam estar fora do controle

estatistico. Os limites superiores e inferiores de controle sdo obtidos a partir da soma

ou subtracao, respectivamente, com um, dois ou trés desvios padrao da distribuicéo,

ou seja, os limites de controle sdo iguaisa y £ 1S, y£2S y + 3S.

Os trés sinais de adverténcia que devem ser considerados para decidir se um

processo esta fora de controle séo (95):

a. Um ponto esta além de trés desvios padrdo da média;

b. Ha nove pontos consecutivos que estdo de um lado da média;

c. Pelo menos dois entre trés pontos consecutivos estdo a mais do que dois

desvios padrao da média.

Considerando estes trés sinais de adverténcia para analisar os trés graficos

de controle seguintes, pode se concluir que:
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a. Apenas o IQAyirap falhou para o teste da letra “a”, pois no més de margo
2008 o ponto ficou mais do que trés desvios padrao da média. O IQANsk €
0 IQAGauss €stdo durante todo o processo, a menos de trés desvios padrao
da média, indicando que para estes das, o processo esta dentro dos
medidas de controle estatistico.

b. Com relagdo ao sinal de adverténcia “b”, novamente apenas o |QAyitrap
falhou no teste, tendo 23 pontos consecutivos do mesmo lado da média,
indicando mais um vez que o processo esta fora do controle estatistico;

c. Quanto ao sinal de adverténcia da letra “c” ndo foram observadas falhas

nenhum dos trés graficos de controle.

Mediante andlise dos sinais de adverténcia e dos graficos apresentados nas
Figuras 70, 71 e 72, pode-se dizer que 1QAirap €sta fora do controle estatistico e

qgue o IQANsk e IQAGauss, atendem as medidas de controle estatistico estabelecidas.
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Figura 70 — Grafico de controle do IQA\sk.
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Figura 71 — Gréfico de controle do 1QAgiap
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Figura 72 — Grafico de controle do IQAgauss

5.5 HISTOGRAMA DOS VALORES DOS IQA’S
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A seguir estdo construidos todos os histogramas dos resultados dos IQA’s

calculados, precedidos cada um deles por uma breve andlise. Na Figura 73, que

apresenta o Histograma do IQA\sr € possivel confirmar a ocorréncia da assimetria

negativa anteriormente calculada, ou seja, pode se entender que ha uma maior

concentracdo do numero de observacdes acima da média da distribuicdo. Verifica-se

também que a classe que contém maior numero de observacdes é a de 54 a 57, o

gue caracteriza agua como de qualidade média.
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Figura 73 — Histograma o 1QA\se

A Figura 74 apresenta o histograma 1QAvirap. Neste caso, € possivel verificar

também ocorréncia da assimetria negativa conferida apenas pelo resultado do més



138

de marco de 2008, ou seja, todos os valores estdo situados na classe que contém o
52,5, com excecdo de um Unico que estd abaixo deste valor, o que acaba

mascarando o resultado do coeficiente de assimetria.
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Figura 74 — Histograma do 1QAyiyap

O Histograma do IQAGauss conduz a confirmacdo do coeficiente de assimetria
positiva anteriormente apresentado na Tabela 16. Nestas condicdes é possivel
afirmar que o maior nimero de resultados obtidos (observacdes) estdo abaixo da
média da distribuicdo, o que caracteriza que 0 IQAGauss € Mais rigoroso em seu
método de avaliagao do os outros dois IQA’s. Verifica-se também que a classe que
contém o maior niumero de observacdes é a que tem como valor central 45, que esta

como ja dito, abaixo do valor da média.
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Figura 75 — Histograma do 1QAgauss
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5.6 COEFICIENTE DE CORRELACAO LINEAR ENTRE OS IQA’'S

Quanto a correlagao linear entre os trés IQA’s calculados, tem-se que a

correlacdo entre o IQANse X IQAgirap € Uma correlagdo negativa e muito fraca,

podendo ser considerada nula. O valor calculado € de Fgq iy =—015.

Por sua vez as correlacdes entre 0 1QANsr X IQAGauss € 0 1QAwirap X 1QAGauss,

existe, € positiva e ndo muito forte, porém, ndo podendo ser desprezada. Os valores

calculados séo I, =0,46 e lNsrcauss = 047

ritrapxGauss

No caso do IQAirap,0 que permitiu que o seu coeficiente de correlagéo linear
fosse determinado, foi a existéncia do Unico valor diferente de 52,5, encontrado no
més de marco de 2007 (40,06). Este valor caracterizou a existéncia de uma
correlacdo linear, no entanto, numa simulacdo, ao substitui-lo pelo valor comum

deste IQA a todos os demais meses, obteve-se como resultado o que se segue:

Musraring = INEXistente, I = Inexixtente e lsrcauss = 046. Pode-se aceitar

tritrapxGauss
entdo, que a correlacédo linear, para os casos em que 0 IQAyirap € admitido, € um
resultado enviesado, ndo representado a realidade do fendmeno em estudo,
devendo ser desconsiderada. Ja para o caso do caso da correlacdo IQANse X
IQAGauss, O Vvalor encontrado reflete a realidade do fenébmeno em estudo,

corroborando mais uma vez para a tentativa de validacdo do IQAgauss-

Na Figura seguinte, observa-se a correlacao linear, entre os IQA’s.

Correlagdo Linear entre os IQA's
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Figura 76 — Gréfico da correlagéo linear entre os IQA’s
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5.7 TESTES DE HIPOTESES

Para testar as hipoteses, que consistem neste caso em verificar se existe
diferenca significativa entre as médias dos valores dos IQA’s foram realizados trés
testes estatisticos distintos, que ao final permitiram decidir pela aceitacdo ou rejeicédo
das hipoteses estabelecidas. Para os trés testes o nivel de significancia utilizado é

5%, ou seja, a=0,05. Em outras palavras, a certeza € de 95%.

As hipéteses a serem testadas sao:

Ho: p IQANsr = M 1QAvirap = M 1QAgauss, OU Seja, nédo existe diferenga
significativa entre as média dos trés IQA’s.

Hi: g 1QANsE # M 1QAvirap # M IQAGauss, OU Seja, existe diferenga significativa

entre as médias dos IQA’s.

5.7.1 Andlise de Variancia

A andlise de variancia permite afirmar se existe ou ndo diferenca significativa
entre as médias das amostras de uma mesma populacdo. Para tanto, é necessario
calcular o fator denominado Anova e realizar os testes de verificacdo para definir

guanto a aceitacdo ou rejeicado das hipoteses (Hp e Ha).

5.7.1.1 Calculo da Anova: Fator Unico

Tabela 17 — Calculo da ANOVA entre 0 IQAnsk X |QAirap Utilizando excel
ANOVA: Fator unico dos IQAnsk X 1QAgitrap
Fonte da variacao Gl F valor-P  F critico

Entre grupos 1 51064 0,0286 4,0517
Fonte: Dados Priméarios

Como o F observado 5,1064 é maior que o F critico 4,0517 correspondente

ao nivel de significancia adotado de o = 0,05, conclui-se que Ho deve ser rejeitada.

Outra anélise desta mesma medida que pode ser feita e que corrobora com
esta afirmacédo € a de que, como o valor p 0,0286 do F observado 5,1064 é menor
qgue o nivel de significancia a = 0,05 adotado, Ho deve ser rejeitada. Ao rejeitar Ho,

aceita-se Hy.
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Tabela 18 — Calculo da ANOVA entre 0 IQAnse X IQAcauss Utilizando excel
ANOVA: fator unico do IQANsr X IQAGauss
Fonte da variagdo Gl F valor-P  F critico

Entre grupos 1 0,1679 10,6839 4,0517
Fonte: Dados Primarios

Considerando o nivel de significancia adotado de o = 0,05 e sendo:

fobservado< f
0,1679 < 4,0517 = aceita -se H,,

Critico

Ou ainda, como o valor p 0,6839 >a adotado (0,05), entdo Hy deve ser aceita.

Tabela 19 — Calculo da ANOVA entre 0 [QAyirap X IQAgauss Utilizando excel
ANOVA: fator tnico do I1QAvitrap X |1QAGauss
Fonte da variagdo Gl F valor-P  F critico

Entre grupos 1 0,3995 0,5305 4,0517
Fonte: Dados Primarios

Como 0 Fopservado = 0,3995 € menor que 0 Fiico = 4,0517, com o = 0,05, entdo
Ho deve ser aceita, e da mesma forma, como o valor p 0,5305 do F observado

0,3995 é maior que o nivel de significancia a=0,05 adotado, Ho devera ser aceita.

Como concluséo final deste teste tem-se:

a. Existe diferenca significativa, entre as médias dos 1QAnse X IQAviwap €
portanto, rejeita-se Hp para este caso.

b. N&o existe diferenca significativa entre as médias do IQANsr X IQAGauss €

do 1QAuirap X IQAGauss, € portanto, aceita-se Hp para estes casos.

Ao aceitar a hipotese nula Ho, para o caso da letra “b” confirmando que nao
ha diferenca significativa entre as médias para aqueles casos, estd se caminhando
para a tentativa de validacdo do 1QAGauss qUe Se apresenta, até 0 momento, como

uma proposta viavel de avaliagdo da qualidade da dgua baseada na logica fuzzy.

5.7.2 Teste — T: Duas Amostras Presumindo Variancias Diferentes

Para tirar conclusdes a partir do teste t para duas amostras, presumindo
variancias diferentes, é necessario comparar o p value com o nivel de significancia o

adotado. Se este for maior que o valor de a entdo, aceita-se Hy. (94).



142

Para o caso das Tabelas 24, 25 e 26 seguintes, o p value aparece com a
notacdo P(T<=t) bi-caudal, que serd sempre comparado ao valor a=0,05 que € o

nivel de significancia que se adotou.

Tabela 20 — Teste t para 0 IQAse X IQAyitrap

Teste-t: duas amostras IQANsE  1QAwitrap
Variancia 11,26 6,45
Observacdes 24 24
Hipotese da diferenca de média 0

P(T<=t) bi-caudal 0,0290

Fonte: Dados Priméarios

Para este caso, como p value=0,0290 & menor que a=0,05, entéo rejeita-se a

Ho ou seja, a diferenca entre as médias para este caso é significativa.

Tabela 21 — Teste t para 0 IQANsk X 1QAGauss

Teste-t: duas amostras IQANsE  1QAGauss
Variancia 11,2597 74,9850
Observacoes 24 24
Hipotese da diferenca de média 0
P(T<=t) bi-caudal 0,6849

Fonte: Dados Primarios

Na Tabela 21 é possivel notar que p value>a, entdo aceita-se Hp para este
par amostral.

Tabela 22 — Teste t para 0 1QAixap X IQAGauss

Teste-t: duas amostras IQATiTrap  1QAGauss
Variancia 6,4456 74,9850
Observagoes 24 24
Hipotese da diferenca de média 0
P(T<=t) bi-caudal 0,5327

Fonte: Dados Primarios

Na Tabela 22, novamente o p value>a (0,5327 > 0,05), decorrendo dai o

dever de aceitar Hop, concluindo que, também para este caso, ndo ha diferenca
significativa entre as médias.
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5.7.3 Teste — T: Duas Amostras em Par para Médias

Este tipo de teste é utilizado para analisar duas populacfes relacionadas
(associadas). Para tanto a variavel de interesse deve ser diferente entre os pares
das duas amostras, que devem ter o mesmo tamanho. Duas amostras sédo ditas
emparelhadas ou associadas quando cada elemento de uma amostra corresponde a
um elemento da outra, 0 que é o caso. Satisfeitas estas condi¢cdes procedeu-se o

novo teste, cujos resultados estao apresentados nas Tabelas seguintes:

Tabela 23 — Teste-t: duas amostras em par para médias

Resumo |QANSF X 1QAtritrap
Observacdes 24
Hipotese da diferenca de média 0
P(T<=t) bi-caudal 0,0457

Fonte: Dados Primarios

A analise dos dados obtidos como resultado deste teste levam a concluir que
a hipotese nula deve ser rejeitada para o par de amostras IQAnsr X [QAgirap UMa vez

gue o p value (P(T<=t) bi-caudal) € menor que o nivel de significancia a=0,05.

Tanto para o caso do teste que compara o par de amostras IQAnsrk X |QAGauss
como para do teste que compara o par de amostras IQAgirap X IQAgauss Ho devera ser
aceita, pois p value>a, advindo dai a possibilidade de enunciar a assertiva de que
nao existe diferenca significativa entre os pares de amostras para ambos 0s casos

descritos, cujos resultados estao apresentados na Tabela 24 e 25.

Tabela 24 — Teste-t: duas amostras em par para médias

IQANSF X

Resumo IQAGauss
Observacgoes 24
Hipétese da diferenca de média 0
P(T<=t) bi-caudal 0,6249

Fonte: Dados Priméarios

Tabela 25 — Teste-t: duas amostras em par para médias

Resumo |QATriTrap X 1QAGauss
Observacdes 24
Hipétese da diferenca de média 0
P(T<=t) bi-caudal 0,4733

Fonte: Dados Priméarios
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A agua do Rio Pimenta Bueno, tomando-se por base os valores dos
parametros das 48 amostras coletadas por um periodo de 24 meses, quando
submetida ao padrdo de julgamento do IQAnse Ofereceu como resultado uma
classificagdo que a enquadrava na categoria “média”, em 21 dos 24 meses, ou seja,
em 87,5% dos casos. Nos outros trés meses, a agua foi enquadrada na categoria
‘ruim”, ndo obstante o fato de que, em um dos meses (jan/2008) o resultado foi de
48,59, ou seja, proximo ao limite superior da categoria “ruim”, mesmo assim, para a
metodologia de julgamento convencional, a pertinéncia deste valor € inteiramente a

esta categoria.

A légica fuzzy tem grande potencial de aplicacdo em diversos campos do
conhecimento e se mostrou favoravel para elaboracdo dos IQA’s, nela
fundamentados. Dos dois novos IQA’s propostos neste trabalho, um deles se
demonstrou como ferramenta funcional e eficaz para interpretar e integrar os
diversos parametros que comp8e um indice de qualidade da &gua. A utilizacdo do
MATLAB® para configuracdo do novo IQA mostrou-se uma ferramenta robusta e

satisfatoria para as necessidades que se apresentaram no decurso desta pesquisa.

Dos dois novos IQA’s fuzzy apresentados, um deles foi configurado com a
utilizacado de funcdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais, convenientemente
combinadas (IQAwirap) € O outro, foi configurado com fungBes de pertinéncia

Gaussianas (IQAgauss)-

Para testar os novos IQA’s propostos, inseriu-se as mesmas informacoes
coletadas para o calculo do IQANse € comparou-se os resultados deste, com o0s
obtidos pelo julgamento dos dois modelos fuzzy. As comparacdes realizadas ao
longo do trabalho permitem as seguintes afirmacdes:

a. O IQAirap € pouco sensivel as variagdes dos valores dos parametros que o
compde, gerando durante 23 dos 24 meses (96% dos casos) sempre 0
mesmo resultado.

b. O IQAGgauss € mais sensivel que o IQAnsk € que 0 1QAyirap as variagdes dos
valores dos parametros que o compde. Gerando sempre valores de IQA



145

fortemente influenciados pelos valores dos parametros.

c. Os testes de hipoteses realizados permitem afirmar que néo existe diferenca
significativa entre as médias do 1QAGauss € do IQANse bem como entre as
meédias do 1QAGgauss € do 1QAitrap-

d. Os mesmos testes de hipdteses realizados permitem afirmar que existe
diferenca significativa entre as médias do 1QAitrap € do IQAGauss-

e. Quando submetidos ao grafico de controle, com os limites superiores e
inferiores estabelecido pela média mais ou menos trés desvios padréo,
apenas o0 IQAvirap falhou, sendo que este dltimo, comportou-se praticante
como uma funcao constante. O IQANsr € 0 IQAGauss Mostraram-se dentro dos
controles estatisticos durante todo o processo de avaliacao.

f. O IQAGauss apresentou maior dispersdo e consequentemente maior desvio

padrdao que os demais;

O modelo de julgamento convencional classifica os resultados obtidos como
pertencente a uma Unica categoria de classificacdo da agua, enquanto, o modelo de
julgamento da logica fuzzy, permitiu o enquadramento de um mesmo resultado em
mais de uma das categorias de classificacdo da qualidade da agua, porém, tal fato
nao ocorreu no sistema tritrap da forma esperada, sendo que, em apenas um dos
meses este sistema retornou valores pertencentes a mais de uma categoria
simultaneamente e, em todos os demais, o resultado ficou inteiramente pertencente
a categoria “média”, comportando-se entdo, de forma muito proxima a do IQA
convencional. J& o0 IQAGauss €m todos 0s meses retornou valores de pertinéncia as

inumeras categorias possiveis, com predominancia para categoria “média”.

A Correlagéo Linear nos casos em que envolvem os resultados do 1QAviptrap
como uma das variaveis de correlacdo, devera ser desconsiderada, haja vista, que
em apenas uma das vezes, o resultado obtido foi diferente dos demais meses, ou
seja, conclui-se que ha auséncia de correlacéo linear entre 0 1QAguirap X 1QAGauss €
entre 0 IQAuiwap X 1QANse. Ja entre 0 IQANsr X IQAGauss €Xiste correlagéo linear

positiva da ordem de 0,47.

O calculo do IQANsk ao longo deste trabalho foi realizado com o intuito de
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servir como referencial de comparacdo, uma vez que, este IQA foi elaborado,
testado e validado por uma equipe de especialistas e € mundialmente aceito, sendo
utilizado em diversos paises do mundo por organizacbes governamentais e nao
governamentais. Para que o IQA proposto pudesse ser aceito, a premissa era de
que ele gerasse resultados diferentes do IQAnsg, porém suas médias ndo deveriam
ter diferencas significativas, pois, o principal objetivo ndo era a construcdo de um
IQA que apresentasse resultados mais ou menos rigidos do proposto pela National
Sanitation Foudantion — NSF e sim, apresentar uma proposta que gerasse
resultados o quanto mais proximo possivel do IQAnsg, contudo, utilizando um novo
padrao de julgamento que permitisse ao resultado obtido, o pertencimento a
inUmeras categorias da NSF simultaneamente e, foi o que se conseguiu com 0

IQAGauss, N@0 ocorrendo 0 mesmo com 0 1QAyitrap.

Diante dos fatos expostos ao longo desta pesquisa e do que se apresentou
como consideracdes finais, conclui-se de forma derradeira que 0 1QAgirap NA0 deve
ser aceito como nova alternativa de avaliacdo da qualidade da agua, ou seja, este
IQA é invélido, inseguro e ndo atendeu ao proposto, devendo ser rejeitado. Por sua
vez, 0 IQAgauss S€ mostrou como alternativa viavel, segura e mais flexivel para
avaliacdo da qualidade da é&gua, confirmado inclusive pelos testes estatisticos,
devendo portanto, ser considerado aceito como alternativa valida para classificacédo

da qualidade da &agua, ou seja, é a confirmacdo da validade de um novo IQA,

fundamentado na légica fuzzy, conforme proposto nos objetivos deste trabalho.

6.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Duas foram as principais dificuldades encontradas para a realizagdo deste
estudo: a primeira delas diz respeito ao levantamento dos dados para serem
utilizados na pesquisa, haja vista que as informacfes necessarias, ndo estavam
todas disponiveis em nenhuma organizacdo governamental ou ndo governamental,
0 que levou a espera pelo transcorrer de dois anos para se coletar as informacdes a

serem analisadas.

A segunda dificuldade esta relacionada a obrigatoriedade que acaba existindo
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em se agrupar os parametros em subgrupos, formando os subsistemas para
processarem as informagdes. O desejo inicial era de se inserir todas as informacdes
em uma Unica maquina de inferéncia e esta geraria o resultado do IQA, no entanto,
este caminho se inviabilizou dado o niumero de regras que se criou (quase 2 milhdes
de regras) que para serem processadas demoravam muitas horas, inviabilizando as

simulagoes.

6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo de trabalhos futuros, recomenda-se inicialmente a utilizacéao
do 1QAGauss desta proposta, para avaliar diferentes corpos d’agua, comparando os
resultados, com vistas ao abastecimento humano. Como segunda recomendacéo, a
avaliacdo podera incluir os niveis de incerteza na variavel de saida, ou seja, avaliar
a qualidade da agua segundo os seus multiplos e difusos interesses (industria,

irrigacédo, piscicultura, pecuaria).

Outra possibilidade, é a incorporacdo deste IQAgauss COMo ferramenta de
avaliacdo da qualidade no pontos de captacdo da companhia de aguas e esgotos
(CAERD) em todo o estado de Rondénia.

Recomenda-se, ainda a aplicacdo da légica fuzzy para:

a. Monitorar a qualidade de um corpo hidrico, coletando amostras em
diversos pontos de captacdo, de preferéncia proximo a centros urbanos
distintos;

b. Realizar o desenvolvimento de outros indicadores de qualidade
ambiental;

c. Desenvolver novos padroes de classificacdo para os resultados de
exames laboratoriais, onde as fronteiras para os limites minimos e
maximos de determinada substéncia ou patdogeno, sao rigidamente
definidas;

d. Estudar alternativas de configuragcdo de um sistema fuzzy que elimine a
necessidade de agrupamento dos parametros em subsistemas, como foi

0 caso deste trabalho, comparando os resultados.
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APENDICE A — VALORES MENSAIS GERADOS PELO MATLAB®

Os resultados mensais das avaliacdes realizadas a partir da insercao dos
valores dos parametros obtidos por meio das analises das amostras de agua do Rio
Pimenta Bueno no sistema de inferéncia construido a partir do tolboox fuzzy do
MATLAB® estdo apresentados nas Tabelas 30 a 54, que foram obtidas a partir da
opcao de exportacao da ferramenta. As informacdes inseridas sao tratadas a luz da
l6gica fuzzy, valendo-se dos subsistemas construidos. Apresenta-se também o0s

resultados do IQA, segundo os critérios da NSF.

A diferenca das Tabelas seguintes para as ja apresentadas resume-se no fato
de aqui sdo apresentados todos os valores calculados, relativos apenas ao més de
observacédo, ao passo que, anteriormente apresentou-se separadamente, um tipo de

informacéo, referente a todo o periodo observado.

Tabela 30 — Resultados do més de setembro de 2007
Contribuicdo de cada parametro (qi) no més observado

Parametro  %O0D CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 78,00 520,00 8,10 14,15 3,35 0,55 23,50 74,50 165,00
qi 84,43 25,40 83,02 20,95 83,09 55,45 93,00 37,23 78,17
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 55,07 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0,00 0,00 99,43 0,00 0,00
WQI Gauss 47,08 Gauss 0,19 0,02 70,66 23,57 0,00
Niveis de contribui¢do dos subsistemas para o 1QA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 5250 56,94 52,50 Gauss 55,64 54,32 51,99

Fonte: Dados Primarios

Tabela 31 — Resultados do més de outubro de 2007
Contribuicdo de cada parametro (gi) no més observado

Parametro %OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 68,5 390 7 11,95 57 0,9 25 55 241,5
qgi 73,03 27,72 91,33 26,68 71,10 42,69 93,00 32,73 68,37
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 52,99 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 55,10 Gauss 1,16 1,98 86,74 4,18 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 61,60 64,72 66,47 Gauss 58,61 64,90 66,34

Fonte: Dados Primarios
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Tabela 32 — Resultados do més de novembro de 2007

Contribuicdo de cada parametro (qi) no més observado

Parametro  %O0D CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 63 340 6,35 10,75 8,4 14 23,5 49 340
qi 64,64 28,86 66,43 30,52 57,33 31,84 93,00 31,68 53,99
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 47,38 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 46,91 Gauss 0,19 0,02 70,66 23,57 0,00
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo

tritrap 525 70,47 52,50 Gauss 52,482 69,33 52,92
Fonte: Dados Primarios

Tabela 33 — Resultados do més de dezembro de 2007

Contribuicdo de cada parametro (gi) no més observado

Pardmetro %OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 73 1000 6,05 9,2 10,7 1,3 24 63,5 409
qi 79,00 20,54 54,73 36,36 47,01 33,57 93,00 35,13 44,26
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 45,30 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 45,33 Gauss 0,13 0,00 54,61 30,55 0,00
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto  Médio Baixo Alto Médio Baixo

tritrap 52,50 79,77 52,50 Gauss 5493 71,78 50,12
Fonte: Dados Primérios

Tabela 34 — Resultados do més de janeiro de 2008

Contribuicdo de cada parametro (gi) no més observado

Pardmetro %OD  CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 82 705 6,35 10,05 10,5 1.4 26 67,5 305
qi 87,67 23,07 66,43 33,03 47,44 31,84 93 36,18 59,19
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 48,59 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 47,62 Gauss 0,22 0,03 76,42 21,25 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 52,50 76,87 52,50 Gauss 64,59 71,30 53,49

Fonte: Dados Primarios
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Tabela 35 — Resultados do més de fevereiro de 2008

Contribuicdo de cada parametro (qi) no més observado

Parametro %0D CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 87 295 6,45 7,65 77 1,25 24,5 48 404
qi 90,90 30,07 70,65 43,35 60,90 34,50 93 31,60 44,92
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 52,67 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 46,19 Gauss 0,16 0 62,67 26,92 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 52,50 83,86 52,50 Gauss 70,52 75,08 50,82

Fonte: Dados Primarios

Tabela 36 — Resultados do més de marco de 2008

Contribuicdo de cada paradmetro (gi) no més observado

Pardmetro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 81 210 6,6 7.5 6,35 0,7 24,5 72,5 454
qi 86,96 33,07 77,31 44,09 67,79 49,21 93 37,07 38,74
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 56,28 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 40,06 tritrap 0 0 28,57 30,30 0
WQI Gauss 34,42 Gauss 0 0 1,35 90,77 0,27
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 68,49 84,25 42,60 Gauss 67,62 75,46 39,80

Fonte: Dados Primarios

Tabela 37 — Resultados do més de abril de 2008

Contribuicdo de cada parametro (gi) no més observado

Pardmetro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 70 280 6,85 6,2 4,75 0,7 22 40,5 356
qi 75,12 30,52 89,22 51,07 75,95 49,21 93 32,40 51,64
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 57,34 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 46,78 Gauss 0,19 0,01 68,69 24,39 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 62,83 88,16 52,50 Gauss 60,52 73,60 52,30

Fonte: Dados Primarios



Tabela 38 — Resultados do més de maio de 2008

158

Contribuicdo de cada parametro (qi) no més observado

Parametro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 74 90 6,65 7,6 51 1,3 22,5 40 251,5
qi 80,20 41,19 79,61 43,59 74,16 33,57 93 32,55 66,98
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 57,75 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 65,11 Gauss 6,78 52,61 8,89 0,20 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 63,92 83,99 76,59 Gauss 64,87 71,53 70,89
Fonte: Dados Primarios
Tabela 39 — Resultados do més de junho de 2008
Contribuicdo de cada parametro (gi) no més observado
Parametro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 61,5 115 6,5 8,35 6,8 1,75 22 24 172
qi 62,19 38,75 72,83 40,04 65,49 26,91 93 45,35 77,34
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 53,94 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 45,36 Gauss 0,13 0 54,61 30,55 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 52,50 82,03 80,85 Gauss 50,74 69,31 77,11
Fonte: Dados Primarios
Tabela 40 — Resultados do més de julho de 2008
Contribuicdo de cada parametro (gi) no més observado
Parametro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 65,5 300 6,55 6,6 6,6 2,3 23 48 153,5
qi 68,58 29,93 75,05 48,82 66,51 21,53 93 31,60 79,49
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 51,51 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,5 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 50,47 Gauss 0,42 0,15 96,51 12,48 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 61,87 85,92 77,50 Gauss 55,16 7446 72,02

Fonte: Dados Primarios
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Contribuicdo de cada parametro (qi) no més observado

Parametro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 84 165 7,35 10,25 4,55 0,9 24 56,5 181
qi 88,87 35,29 92,85 32,29 76,97 42,69 93 33,12 76,26
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 59,04 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 63,84 Gauss 544 39,30 14,46 0,33 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 74,37 74,60 64,19 Gauss 70,80 70,64 64,10
Fonte: Dados Primarios
Tabela 42 — Resultados do més de setembro de 2008
Contribuicdo de cada paradmetro (gi) no més observado
Parametro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 915 350 8,15 13,5 2,9 1 215 69 159
qi 94,08 28,62 81,63 22,48 85,38 40,00 93 36,51 78,86
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 55,66 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 47,72 Gauss 0,23 0,03 78,27 20,51 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 52,50 59,49 5250 Gauss 56,89 57,37 52,68
Fonte: Dados Primarios
Tabela 43 — Resultados do més de outubro de 2008
Contribuicdo de cada parametro (gi) no més observado
Pardmetro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 72 470 7,25 8,7 3,8 1 25 44 206,5
qi 77,76 26,20 91,99 38,48 80,79 40,00 93 31,71 73,06
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 55,63 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 61,95 Gauss 4,04 24,94 24,94 0,60 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 64,53 81,11 77,50 Gauss 63,02 73,66 73,25

Fonte: Dados Primarios
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Tabela 44 — Resultados do més de novembro de 2008

Contribuicao de cada parametro (gi) no més observado

Parametro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 68 440 6,9 8,45 4,05 11 21 48 177
qi 72,31 26,73 91,73 39,59 79,52 37,62 93,00 31,60 76,75
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 55,03 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 53,87 Gauss 0,87 1,00 95,60 5,89 0
Niveis de contribuigdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 61,20 81,76 77,50 Gauss 57,98 66,50 72,02

Fonte: Dados Primarios

Tabela 45 — Resultados do més de dezembro de 2008

Contribuicdo de cada paradmetro (gi) no més observado

Parametro  %0D CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 84 410 6,7 9,9 3,6 15 23,5 60 229
qi 88,87 27,31 81,95 33,59 81,81 30,26 93 34,11 70,09
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 54,39 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 54,55 Gauss 1,03 1,49 91,04 4,85 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 75,75 77,80 59,43 Gauss 70,08 70,15 58,62

Fonte: Dados Primarios

Tabela 46 — Resultados do més de janeiro de 2009

Contribuicdo de cada parametro (gi) no més observado

Pardmetro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 83 500 6,4 7.8 4,05 0,95 215 46 231,5
qi 88,31 25,71 68,52 42,62 79,52 41,31 93 31,57 69,75
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 55,15 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 67,03 Gauss 8,89 70,66 4,39 0,11 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 52,50 83,46 77,50 Gauss 66,12 69,04 72,61

Fonte: Dados Primarios



Tabela 47 — Resultados do més de fevereiro de 2009
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Contribuicdo de cada parametro (qi) no més observado

Parametro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 75 1050 6,45 7,1 45 0,85 25 39 302
qi 81,34 20,20 70,65 46,13 77,22 44,16 93 32,89 59,64
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 52,77 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 54,44 Gauss 0,98 1,35 92,31 5,10 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 525 85,34 58,91 Gauss 64,07 77,36 58,08
Fonte: Dados Primarios
Tabela 48 — Resultados do més de marco de 2009
Contribuicdo de cada paradmetro (gi) no més observado
Pardmetro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 71 775 6,7 6,4 4,65 1,2 20 30 2435
qi 76,46 22,36 81,95 49,93 76,46 35,49 93 38,64 68,10
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 54,44 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 60,54 Gauss 3,18 16,45 35,80 0,93 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 63,28 86,05 77,50 Gauss 61,79 63,77 71,71
Fonte: Dados Primarios
Tabela 49 — Resultados do més de abril de 2009
Contribuicdo de cada parametro (gi) no més observado
Pardmetro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 67,5 950 6,83 59 51 0,8 215 20 295,5
qi 71,58 20,90 88,23 52,83 74,16 45,73 93 51,13 60,60
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 56,01 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,5 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 53,01 Gauss 0,74 0,66 98,62 7,10 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 60,77 89,28 60,65 Gauss 57,35 72,92 59,94

Fonte: Dados Primarios
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Tabela 50 — Resultados do més de maio de 2009

Contribuicdo de cada parametro (qi) no més observado

Parametro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 63,5 305 722 105 6,65 1,7 215 41 178
qi 65,44 29,79 91,60 31,39 66,26 27,52 93,00 32,26 76,62
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 51,20 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 46,76 Gauss 0,19 0,01 68,69 24,39 0
Niveis de contribuigdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 57,29 72,30 77,50 Gauss 52,83 64,97 74,06

Fonte: Dados Primarios

Tabela 51 — Resultados do més de junho de 2009

Contribuicdo de cada paradmetro (gi) no més observado

Parametro  %OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 64,5 335 7,22 8,65 6,25 15 23,5 43 208
qi 67,03 28,99 91,60 38,70 68,30 30,26 93 31,84 72,87
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 52,68 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 49,12 Gauss 0,32 0,07 89,68 15,83 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 58,28 81,24 77,50 Gauss 53,86 71,76 73,51

Fonte: Dados Primarios

Tabela 52 — Resultados do més de julho de 2009

Contribuicdo de cada parametro (gi) no més observado

Pardmetro  %0OD CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 72 180 7,15 7,9 5,8 2,1 22,5 48 169
qi 77,76 34,48 90,45 42,14 70,59 23,23 93 31,60 77,70
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 54,81 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 61,95 Gauss 4,04 24,94 24,94 0,60 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto  Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 64,53 83,20 77,50 Gauss 63,02 71,04 72,02

Fonte: Dados Primarios



Tabela 53 — Resultados do més de agosto de 2009
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Contribuicdo de cada parametro (qi) no més observado

Pardmetro  %O0D CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 90,5 105 7,75 10,1 4.8 1,35 25,5 53 203,5
qi 93,38 39,65 90,58 32,84 75,69 32,68 93 32,28 73,45
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 58,52 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 52,50 tritrap 0 0 99,43 0 0
WQI Gauss 70,34 Gauss 14,27 96,51 0,91 0,03 0
Niveis de contribuicdo dos subsistemas para o IQA final
Alto Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 52,50 76,26 70,03 Gauss 71,59 71,68 68,74
Fonte: Dados Primarios
Tabela 54 — Resultados médios do periodo observado
Contribuicdo de cada parametro (qgi) no més observado
Parametro  %0D CT pH DBO NO3 PO4 Temp. Tu ST
Valor 74,58 428,33 6,9 8,96 569 1,23 23,19 49,17 251,46
qi 79 2897 8085 384 71,23 36,72 93 34,7 44,95
IQA Percentual de Pertinéncia
WQI NSF 53,92 %Excelen. %Bom %Regular %Ruim %Péssimo
WQI TriTrap 51,98 tritrap 0 0 96,48 1,26 0
WQI Gauss 53,15 Gauss 2,22 13,82 55,9 16,33 0,01
Niveis de contribuigdo dos subsistemas para o I1QA final
Alto  Médio Baixo Alto Médio Baixo
tritrap 525 76,26 70,02 Gauss 71,58 71,67 68,73

Fonte: Dados Primarios
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APENDICE B — REGRAS DE INFERENCIA IMPLEMENTADAS NO MATLAB®

clear all
clc

rhigh=150;
rmedium=625;
rlow=25;
rfinal=125;

estados=[655555555];

e{l1}=1:estados(1);
e{2}=1:estados(2);
e{3}=1.estados(3);
e{4}=1.estados(4);
e{5}=1.estados(b);
e{6}=1.estados(6);
e{7}=1:estados(7);
e{8}=1:estados(8);
e{9}=1:estados(9);

ruleshigh=zeros(rhigh,3);
filahigh=1;
for il=1:estados(1)
ruleshigh(filahigh,1)=e{1}(i1);
for i2=1:estados(2)
ruleshigh(filahigh,2)=e{2}(i2);
for i3=1.estados(3)
ruleshigh(filahigh,3)=e{3}(i3);
ruleshigh(filahigh+1,1)=ruleshigh(filahigh,1);
ruleshigh(filahigh+1,2)=ruleshigh(filahigh,2);
filahigh=filahigh+1;
end
end
end
ruleshigh(filahigh,:)=[];

ruleshighcopy=ruleshigh;
for i=1:rhigh
switch ruleshighcopy(i,3)
case 2
ruleshighcopy(i,3)=1;
case 4
ruleshighcopy(i,3)=3;
end
switch ruleshighcopy(i,1)
case 6
ruleshighcopy(i,1)=3;
end
end
outputhigh=min(ruleshighcopy,][],2);
ruleshigh(:,4)=outputhigh;
ruleshigh(:,5)=1;
ruleshigh(:,6)=1;
disp('Rules High Level OK")
save ruleshigh ruleshigh
rulesmedium=zeros(rmedium,4);
filamedium=1,



for i4=1:estados(4)
rulesmedium(filamedium,1)=e{4}(i4);
for i5=1:estados(5)
rulesmedium(filamedium,2)=e{5}(i5);
for i6=1:estados(6)
rulesmedium(filamedium,3)=e{6}(i6);
for i7=1:estados(7)
rulesmedium(filamedium,4)=e{7}(i7);
rulesmedium(filamedium+1,1)=rulesmedium(filamedium,1);
rulesmedium(filamedium+1,2)=rulesmedium(filamedium,2);
rulesmedium(filamedium+1,3)=rulesmedium(filamedium,3);
filamedium=filamedium+1;
end
end
end
end
rulesmedium(filamedium,:)=[];

rulesmediumcopy=rulesmedium;
for i=1:rmedium
switch rulesmediumcopy(i,4)
case 2
rulesmediumcopy(i,4)=1;
case 4
rulesmediumcopy(i,4)=3;
end
end
outputmedium=min(rulesmediumcopy,[],2);
rulesmedium(:,5)=outputmedium;
rulesmedium(:,6)=1,;
rulesmedium(:,7)=1,;
disp('Rules Medium Level OK")
save rulesmedium rulesmedium

ruleslow=zeros(rlow,2);
filalow=1;
for i8=1.estados(8)
ruleslow(filalow,1)=e{8}(i8);
for i9=1:estados(9)
ruleslow(filalow,2)=e{9}(i9);
ruleslow(filalow+1,1)=ruleslow(filalow,1);
filalow=filalow+1;
end
end
ruleslow(filalow,:)=[];
outputlow=min(ruleslow,]],2);
ruleslow(:,3)=outputlow;
ruleslow(:,4)=1;
ruleslow(:,5)=1;
disp('Rules Low Level OK")
save ruleslow ruleslow

estadosout=[5 5 5];
eout{1}=1:estadosout(1);
eout{2}=1:estadosout(2);
eout{3}=1:estadosout(3);
rulesfinal=zeros(rfinal,3);
filafinal=1;
for il=1:estadosout(1)
rulesfinal(filafinal,1)=eout{1}(i1);
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for i2=1:estadosout(2)
rulesfinal(filafinal,2)=eout{2}(i2);
for i3=1:estadosout(3)
rulesfinal(filafinal,3)=eout{3}(i3);
rulesfinal(filafinal+1,1)=rulesfinal(filafinal,1);
rulesfinal(filafinal+1,2)=rulesfinal(filafinal,2);
filafinal=filafinal+1;
end
end
end
rulesfinal(filafinal,:)=[];
rulesfinalcopy=rulesfinal;

for i=L:rfinal
if rulesfinalcopy(i,3)<=2
if rulesfinalcopy(i,1)>=4 || rulesfinalcopy(i,2)==5
rulesfinalcopy(i,3)=2;
end
end
if rulesfinalcopy(i,1)==2
rulesfinalcopy(i,1)=1;
end
end

outputfinal=min(rulesfinalcopy,[],2);
rulesfinal(:,4)=outputfinal;
rulesfinal(:,5)=1;

rulesfinal(;,6)=1;

disp('Rules Final Level OK")

save rulesfinal rulesfinal
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ANEXO A — LAUDO DE ANALISE DE AGUA (SET A DEZ/2007)

LABOR 15
Laboratério de Analises Quimicas e Bromatolégicas

Interessado: Aécio Alves Pereira
Municipio: Pimenta Bueno — RO
Ponto de Coleta: Rio Pimenta Bueno

Natureza: Agua Bruta

Laudo Técnico

Consideragoes

= Metodologia: Aguas minerais, localizagdo, definigdes e métodos. Vol. 7, Métodos e

Ensaios. TECPAR.

= Obs.: Este laudo tem significado restrito a amostra analisada.

= Amostra coletado pelo solicitante.
= Laboratério cadastrado no CRQ-RO sob o n® 1455001124.

0. Dissolvido %] 80.0] 76,0] 71,0] 66,0] 61,0| 650 72,0| 74,0
Coliformes Totais| _NMP/100mI| 650| 390| 480| 300| 300 380| 700| 1300
pH 83| 79 71| 69| 65| 62| 60| 61

DBO mo/l| 13,8| 14,5| 12,4| 11,5| 11,4] 10,1 96| 838

Nitratos mg/l| 29| 38| 45| 69| 78] 90| 104 11,0
Fosfatos mg/l| 05| 06| 08| 10| 12| 16| 15 n [ |
Temperatura* oC 23 24 25 25 23 24 23 25
Turbidez NTU| 72,0 77,0| 54,0| 56,0| 50,0 48,0 61,0 66,0
Sélidos Totais mo/l| 150| 180| 220| 263| 320| 360| 386| 432

* As temperaturas foram verificadas no manancial, nas primeiras horas da manha.

A
Al

Jane;e‘/ffg)ped Saleh

CRQ 14100291
Quimito ; Rgsponsavel

Labor 15 - Laboratério 15 de Novembro / Andlises Quimicas e Bromatoldgicas
Travessa Antonio Ferro, n. 70, Bairro Apidia, Pimenta Bueno - RO, CEP - 76.970.000

Tel.: (69) 3451-6628 CNPJ: 08.928.493/0001-36
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ANEXO B — LAUDO DE ANALISE DE AGUA (1° SEMESTRE 2008)

LABOR 15
Laboratério de Analises Quimicas e Bromatolégicas

Interessado: Aécio Alves Pereira
Municipio: Pimenta Bueno — RO
Ponto de Coleta: Rio Pimenta Bueno
Natureza: Agua Bruta

Laudo Técnico
Consideragoes

= Metodologia: Aguas minerais, localizagdo, definices e métodos. Vol. 7, Métodos e
Ensaios. TECPAR.

= Obs.: Este laudo tem significado restrito a amostra analisada.

= Amostra coletado pelo solicitante.
= Laboratdrio cadastrado no CRQ-RO sob 0 n°® 1455001124.

o Q )| 23

0. Dissolvido % | 78,0| 86,0( 89,0| 85,0| 83,0| 79,0| 71,0| 69,0| 72,0| 76,0| 65,0| 58,0
Coliformes NMP/

Totais 100ml| 540| 870| 360| 230| 180| 240| 260| 300 100| 80| 90| 140
pH -| 63| 64| 66| 63| 66| 66| 69| 68| 65| 68| 67| 63
DBO mg/I| 89| 11,2 70| 83| 78| 72| 64| 60| 70| 82| 102| 65
Nitratos mg/l| 9,0/ 120| 80| 74| 60| 67| 55| 40| 48| 54| 64| 72
Fosfatos mg/l| 1,3] 1,5 13| 12| 07| 07| 06| 08| 10| 16| 16| 1,9
Temperatura OC| 26| 26 25| 24| 25| 24| 21| 23 24| 21 20| 24
Turpidez NTU| 67,0| 68,0| 50,0| 46,0| 71,0| 74,0| 43,0| 38,0| 40,0| 40,0| 26,0| 22,0
51?2?;2 mg/I| 318| 292| 350| 458| 443| 465| 390| 322| 281| 222| 190| 154

* As temperaturas foram verificadas no manancial, nas primeiras horas da manha.

\\/
N \}\é/\,//
]ane/ﬁfg \{lhmed Saleh
| CRQ 14100291
Qw’m/z;o;— Responsavel
W

Labor 15 - Laboratério 15 de Novembro / Andlises Quimicas e Bromatolégicas
Travessa Antonio Ferro, n. 70, Bairro Apidia, Pimenta Bueno - RO, CEP - 76.970.000
Tel.: (69) 3451-6628 CNPJ: 08.928.493/0001-36

168



169

ANEXO C - LAUDO DE ANALISE DE AGUA (2° SEMESTRE 2008)

LABOR 15
Laboratério de Analises Quimicas e Bromatologicas

Interessado: Aécio Alves Pereira
Municipio: Pimenta Bueno — RO
Ponto de Coleta: Rio Pimenta Bueno

Natureza: Agua Bruta

Laudo Técnico
Consideragdes

= Metodologia: Aguas minerais, localizacdo, definicBes e métodos. Vol. 7, Métodos e
Ensaios. TECPAR.

« Obs.: Este laudo tem significado restrito 3 amostra analisada.

« Amostra coletado pelo solicitante.

= Laboratdrio cadastrado no CRQ-RO sob o n° 1455001124.

0 | 220 | 12Q | 22Q | 1 Q 130 | :
640| 67,01 79,0 89,0 89,0| 94,0 68,0 76,0 63,0 73,0/80,0 38,0

i

0. Dissolvido
Coliformes
Totais

300 300| 100| 230| 320| 380 440| 500} 380 500 | 400| 420
66| 65| 75| 72| 81| 82| 72| 731 7.0 68| 68| 66
60| 72|105|100]130| 140] 93| 81 87| 82| 9,5/103
70| 62| 43| 48| 32| 26| 40 36| 40| 41| 38| 34
5ol 26| 10| 08| 08| 12| 12| 08| L0 12| 1,4] 16
3| 23| 23| 25| 21| 22| 24| 26] 20 2| 23| 24
46,0| 50,0| 55,0| 58,0| 68,0| 70,0| 48,0 40,0(45,0| 51,0{66,0| 54,0

Sélidos Totais mg/l| 147 160| 170| 192 138| 180 199 214| 189| 165 208 250
* As temperaturas foram verificadas no manancial, nas primeiras horas da manha.

Fosfatos

Temperatura*®

e )
U~
Janete Ahmed Saleh
/ CRQ 14100291
Quimico ‘(;esponsa’ vel
|

Labor 15 - Laboratério 15 de Novembro / Andlises Quimicas e Bromatoldgicas
Travessa Antonio Ferro, n. 70, Bairro Apidia, Pimenta Bueno ~ RO, CEP - 76.970.000
Tel.: (69) 3451-6628 CNPJ: 08.928.493/0001-36
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ANEXO D — LAUDO DE ANALISE DE AGUA (JAN A AGO 2009)

LABOR 15
Laboratério de Analises Quimicas e Bromatol6gicas

Interessado: Aécio Alves Pereira Municipio: Pimenta Bueno — RO Ponto de Coleta: Rio Pimenta Bueno Natureza: Agua Bruta

Laudo Técnico

Consideragbes
= Metodologia: Aguas minerais, Iccallzagao, definicdes e métodos. Vol. 7, Métodos e Ensaios. TECPAR.
»  Obs.: Este laudo tem significado restrito a amostra analisada.
« Amostra coletado pelo solicitante.
= Laboratério cadastrado no CRQ-RO sob o n© 1455001124.

Meses do ano de 2009
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
Parametro Unidade| 12Q | 22Q | 129 | 220 | 12Q | 22Q | 12Q | 2°Q |12Q | 22Q 12Q | 22Q | 12Q | 22Q | 13Q | 22
0. Dissolvido %| 80,0| 860| 770| 73,0| 73,0 69,0| 63,0 72,0/ 68,0| 59,0| 680| 61,0{ 71,0, 730] 89,0 92,0
Coliformes Totais | NMP/100ml 520 480 1350 750 810 740 900| 1000| 270 340 270 400 200 160 90 120
pH - 65 6,3 6,4 6,5 6,8 6,6 6,8 69| 7,3 21 7,3 71 7,0 7:3 7,7 7,8
DBO mg/! 8,3 73 7,4 6,8 6,7 6,1 6,0 58| 90| 12,0 9,0 83 8,5 7,3 99| 10,3
Nitratos | mo/tl 41! a0l 46| 44| 45| 48| 50 s2| 60| 73| 60| 65| 60| 56/ 48| 48|
Fosfatos| mgt| 12[ o7| 10| o7[ 10| 14| o8| 08| 16 18] 16} 14} 18 244 1 2| 15
Temperatura® | oc 21 22 25 25 19 21 20 23| 22 21 24 23 22 23 25 26
Turbidez NTU| 52,0/ 40,0| 450| 33,0| 32,0 280| 10,0 30,0 44,0 \ 38,0| 44,0| 42,0 44,0 52,0| 50,0 56,0
Sélidos Totais h mg/| 243| 220 288| 316| 297 190 311 280| 196 I 160 196| 220 190 148| 177 | 230
* As temperaturas foram verificadas no manancial, nas primeiras horas da manha.

i)
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JaneteAhmed Saleh
CRQ'\14100291
Quimica — Responsavel

Labor 15 - Laboratério 15 de Novembro / Andlises Quimicas e Bromatolégicas
Travessa Antonio Ferro, n. 70, Bairro Apidia, Pimenta Bueno - RO, CEP - 76.970.000
Tel.: (69) 3451-6628 CNPJ: 08.928.493/0001-36

ANEXO E — CERTIFICADO DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

COMITE DE ETICA EM PESQUISA =
NS FACIMED

commmTErics FACULDADE DE CIENCIAS BIOMEDICAS DE CACOAL FACIMED
FACIPAED

v pogiincd:

CERTIFICADO

— Certificamos que o Projeto de pesquisa intitulado UM MODELO FUZZY PARA APOIO A TOMADA DE
O NO CONTROLE DE QUALIDADE DA AGUA DO ESTADO DE RONDONIA, sob o protocolo n°. 213/2007, do Pesquisador

A
ECIO ALVES PEREIRA, sob a responsabilidade do Orientador: Prof°. Dr. Carlos Aberto Bezerra Tomaz esta de acordo com a

resolugdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude/MS, de 10 endo sido aprovado pelo Comité de ica em Pesquisa-
G e /10/96, tend: id d Ci it¢ de Eti P
V4 P Sq

Cacoal, 10 de Setembro de 2007.

/7
fyf /el b
Profa. Ms,Regina Célia Politano
coordenadora
CEP/FACIMED




