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Resumo

Indices de qualidade da dgua - IQA’s sio bastante difundidos e utilizados como forma de
avaliar ambientes aquaticos, possibilitando tomadas de decisdao mais fundamentadas. O IQA
mais difundido e aceito mundialmente € o proposto pela National Sanitation Foundation - NSF,
adotado no Brasil pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB. Na
presente dissertacdo, apresenta-se novos IQA’s, alicercados na légica fuzzy, cujos conjuntos
ndo tem fronteiras rigidamente definidas e incluem varidveis linguisticas em sua matriz de
decisdo. O IQA fuzzy do rio Cachoeira € proposto sobre duas vertentes: com fungdes triangulares
e trapezoidais (Sistema TriTrap) e com funcdes gaussianas (Sistema gaussiano). O Matlab é
utilizado para desenvolvimento de uma aplicacdo que permite a simulacdo computacional dos trés
indices e os resultados sio analisados para classificacdo da qualidade da dgua do rio Cachoeira

sob a dtica da l6gica cldssica e da logica fuzzy.

Palavras-chave: Légica Fuzzy; Rio Cachoeira; Qualidade da Agua.



Abstract

Water quality index — WQI are quite widespread and used as a way to evaluate aquatic environ-
ments, allowing making higher based decision. The most widespread and accepted worldwide
WQI is the National Sanitation Foudantion — NSF, and adopted in Brazil by CETESB (Envi-
ronmental Sanitation Technology Company). In this dissertation, it is presented a new WQI,
grounded on fuzzy logic, which sets have no hard-defined boundaries and include linguistic
variables in their decision matrix. The fuzzy WQI of Cachoeira River is proposed on two side
aproaches: with triangular and trapezoidal functions (TriTrap System) and as Gaussian functions
(Gaussian System). Matlab is used to develop an application that allows computer simulation of
the three indeces and the results analyzed to classify the Cachoeira river water quality from the

perspective of classical and fuzzy logic.

Keywords: Fuzzy Logic; Cachoeira River; Water Quality.
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1 Introducao

1.1 Motivacao e justificativa

A é4gua é um bem inestimdvel e essencial para a sobrevivéncia da humanidade, sendo
um dos recursos naturais mais intensamente utilizados. Por ser fundamental para a existéncia
e manutenc¢do da vida, deve estar presente ndo s6 em quantidade, mas também com qualidade
apropriada. Nesse sentido, seu monitoramento, assim como estudos que possibilite diagnosticar
seu estado atual, sdo essenciais para fornecer parametros que visem impulsionar politicas publicas

de preservacgdo e contencao de elementos causadores de poluigdo.

O rio Cachoeira, ao cortar varios municipios da regido sul da Bahia, entre eles Ilhéus e
Itabuna, que abrigam o maior contingente populacional, exerce grande influéncia nas condi¢oes
de vida dos cidaddos da regido. Muitos dependem dele para a prépria subsisténcia, ora pelo
consumo da 4gua, ora pela produgdo de peixes que alimenta suas familias. Dessa forma, é
necessario um acompanhamento constante das condi¢des do rio, visto que a méd qualidade de sua
dgua trard consequéncias negativas para a saide dos cidaddos e para a economia dos municipios

que estdo ao longo do seu curso.

Nota-se a caréncia de estudos relacionados a qualidade da dgua do rio Cachoeira, apesar
de existirem esforcos de alguns pesquisadores, principalmente na Universidade Estadual de
Santa Cruz - UESC, em tentar mapear o rio e sua bacia de forma a incentivar politicas publicas
de revitalizacdo e preservacao do mesmo. No entanto, a maioria dos trabalhos produzidos sao
baseados em andlise de substancias fisico-quimicas presentes na dgua, a exemplo dos estudos de
Pinho| (2001)) e |Lucio (2010).

E preciso pensar em metodologias diferenciadas que estudem a qualidade da dgua desse
manancial sobre diferentes pontos de vista. Nesse sentido, este trabalho traz uma abordagem
diferenciada e inovadora para o ambiente em questio, baseada na Légica Fuzzy, a tempo que
procura também suprir um pouco da caréncia de estudos relacionados a qualidade das dguas

desse rio.

Até o presente momento, inimeras metodologias tém sido propostas para avaliar a
qualidade da 4gua de rios. As metodologias tradicionais, entretanto, ndo tém se mostrado
eficientes para representar o conhecimento de natureza mais subjetiva sobre as varidveis usadas
para avaliar a qualidade dos ambientes aquéticos (LERMONTOV et al., 2008).

Através dos indices de qualidade da dgua € possivel avaliar os pontos mais criticos
na bacia de um manancial em relagdo a qualidade da dgua, servindo, também, para detectar
problemas na localizagc@o das estagdes e avaliar as dreas que necessitam de um monitoramento

mais intensivo.



Capitulo 1. Introdugdo 2

Nio obstante, a aplicagdo do Indice de Qualidade da Agua - IQA classifica drasticamente
a dgua pertencendo a uma das categorias 6tima, boa, regular, ruim ou péssima. Pequenas variacdes
no valor do IQA podem fazer com que a classificagdo da dgua em determinado ponto mude
abruptamente. Assim, se o resultado do IQA for, por exemplo, 36, a qualidade da dgua serd
definida como pertencente a classe “ruim”. Se porventura o IQA for 36,000001, a qualidade da
agua € considerada como "regular”. Entende-se, dessa forma, que essa mudanca abrupta de uma

classe para outra € uma forma inadequada de classificacao.

A principal critica a esse indice € a falta de lidar com a incerteza e subjetividade presentes
nos complexos problemas ambientais. A légica fuzzy, por sua vez, consegue incorporar aos

modelos essas subjetividades e incertezas modeladas a partir do conhecimento de especialistas.

Nesse sentido, a 16gica fuzzy pode ser uma alternativa para modelagem de indices de
qualidade de dgua, pois fornece outra abordagem para lidar com questdes em que 0s objetivos
nao estdo bem definidos e as informagdes ndo sio precisas (CHAU, 2006). Um sistema baseado
na logica fuzzy permite a mudanca de uma classe para outra de forma suave e gradual, atribuindo
o grau de pertinéncia dos corpos analisados em uma classe e outra. Assim, um mesmo resultado
permitird, por exemplo, uma classificacdo de alta pertinéncia a categoria ruim e baixa pertinéncia
a categoria regular, ou seja, uma relativizacao do resultado do IQA, renegando uma forma de

julgamento absoluta.

Uma das principais vantagens da l6gica fuzzy em relacdo a outras abordagens mate-
maticas € a facilidade de sua compreensao por parte de profissionais cuja formagao ndo é
necessariamente na area de exatas. A possibilidade de trabalhar com varidveis linguisticas apro-
xima a linguagem do modelo com a linguagem natural utilizada por esses profissionais, o que
faz com que eles se sintam a vontade para expressar o seu conhecimento. Estas caracteristicas da

16gica fuzzy viabilizam a interdisciplinaridade nesses tipos de trabalhos.

Neste trabalho a base metodoldgica consiste em simulagdes feitas com base em para-
metros fisico-quimicos e bacterioldgicos provenientes de coletas feitas em trés pontos do rio
Cachoeira entre os anos de 2010 e 2013. Os dados foram obtidos do banco de dados do INEMA
(Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos) que monitora a qualidade da dgua emitindo
relatérios a cada campanha de coleta que normalmente acontece duas vezes por ano em cada

ponto.

Foram propostos dois indices fuzzy, um baseado em fung¢des triangulares e trapezoidais
e, outro com fungdes de agregacdo gaussianas. Os resultados obtidos com a simulacdo desses
indices aos valores dos parametros provenientes das coletas realizadas foram comparados com a

aplicagdo do IQA cléssico.

Para as simulagdes foi utilizado o Matlab (versdao R2013a), que € tanto uma linguagem
de programag¢do quanto um ambiente de computacdo técnica e cientifica. O MatLab dispde de

varios Toolboxes, cada um constando de uma colecao de arquivos destinados a tratar certas
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classes de problemas cientificos. Dentre estes, destaca-se o Fuzzy Logical Toolbox, que é de
interesse desse estudo e onde estdo disponibilizados arquivos e fungdes destinadas ao uso da

teoria de conjuntos fuzzy.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Simular computacionalmente a qualidade da 4gua do rio Cachoeira segundo metodologia

tradicional e metodologia fuzzy.

1.2.2  Objetivos especificos

e Calcular IQA classico do rio Cachoeira com base nas equagdes preconizadas pela NSF

(National Sanitation Foundation);

e Desenvolver um indice fuzzy de qualidade da 4gua do rio Cachoeira baseado em funcdes

de pertinéncia triangulares e trapezoidais;

e Desenvolver um indice fuzzy de qualidade da 4gua do rio Cachoeira baseado em funcdes

de pertinéncia gaussianas;

e Criar uma aplicacdo em Matlab para fazer as simulagdes com base nos indices desenvolvi-

dos;

e Simular e comparar os resultados obtidos, fazendo uma nova classificagao da qualidade da

dgua com base nos indices fuzzy.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em cinco 5 capitulos. No primeiro capitulo, consta a
introducdo, na qual s@o apresentados a motivacao e justificativa, objetivos e como estd organizada,

ou seja, sua estrutura.

No segundo capitulo é apresentada a revisao da literatura, considerada necessaria para o
desenvolvimento da pesquisa. Aborda-se a questdo da qualidade da dgua e os efeitos da polui¢do
nos mananciais, assim como leis que regulamentam o uso e preservacao da dgua no Brasil. Sdo
apresentados os modelos de qualidade da 4gua mais presentes na literatura. Também € feita uma
abordagem sobre indices de qualidade da 4gua, com destaque para o IQA desenvolvido pela
NSF, o qual sera referenciado nesse trabalho simplesmente por IQA cléssico. Por fim, discute-se

um pouco sobre 16gica, conjuntos e sistemas fuzzy.
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O capitulo 3] trata do rio Cachoeira, sua localizagdo, urbanizagéo e os efeitos da poluigao.
Também sdo apresentados estudos desenvolvidos por alguns pesquisadores sobre a qualidade da
dgua do rio e, por fim, apresenta-se os pontos de coleta e os valores dos parametros utilizados

nas simulacoes.

O Capitulo M explica como foi feita a modelagem dos indices fuzzy de qualidade da dgua.
Primeiramente, mostra-se como ¢ feito o calculo do IQA classico passo a passo, evidenciando a
dificuldade de se fazer isso manualmente para cada coleta de dados. E explanado o desenvol-
vimento do IQA fuzzy , como os parametros foram divididos em grupos e como cada grupo é

utilizado para obter o indice fuzzy final.

Nas duas tdltimas se¢des do Capitulo [ sdo apresentadas as funcionalidades do software
desenvolvido para realizar as simulacdes dos IQA’s e os resultados obtidos utilizando-o. O
ultimo capitulo da disserta¢do € destinado as conclusdes, consideracdes e indica¢des de trabalhos

futuros.



2 Revisao de Literatura

2.1 Qualidade da agua

A 4gua, elemento essencial para garantia da vida nos ecossistemas, ¢ um dos consti-
tuintes basicos dos sistemas que compdem o Planeta Terra, cobrindo 77% da sua superficie
(SHIKLOMANOV, 1990 apud LIMA, 2001)). Desse total, 97,5% se refere aos oceanos € mares
(4gua salgada) e entre os 2,5% do volume restante, ha ainda muita 4gua que nao é salgada, mas
que ndo € propriamente doce (¢ a chamada agua salobra) (ANA| 2012)). De toda dgua doce
disponivel no planeta, a maior parcela, cerca de 68,9%, formam as calotas polares, as geleiras
e neves que cobrem os cumes das montanhas mais altas da terra e dos 31,1% restantes apenas
0,3% compdem as dguas dos rios e lagos, parcela mais facilmente aproveitada para atender as
demandas e necessidades sociais e econdmicas da humanidade nos diferentes usos (TUNDISI,
2003)).

O Brasil € privilegiado em termos de recursos hidricos, dados da National Geographic
em 2011 apontam que s6 na bacia Amazdnica os rios, lagos e aquiferos, juntos, concentram mais
de 11% de toda a dgua doce disponivel da Terra (SERPA| 2011)).

No entanto, tal recurso € mal distribuido entre as regides do pais. Segundo Machado
(2003)), 70% da 4gua estdao na regido Norte, onde estd situada a bacia amazonica e vivem apenas
7% da populagdo; a regido Sudeste, que tem a maior concentra¢do populacional (42,6% do total
brasileiro), dispde de apenas 6% dos recursos hidricos, e a regido Nordeste, que abriga 28,9%
da populacdo apenas de 3,3%. Portanto, somente 30% dos recursos hidricos brasileiros estao
disponiveis para 93% da populacdo. Em média, entre 40% e 60% da dgua tratada sdo perdidos no
percurso entre a captacdo e os domicilios, em funcdo de tubulacdes antigas, vazamentos, desvios

clandestinos e tecnologias obsoletas.

Muitas regides do pais sofrem com escassez de dgua, o que gera dificuldades para muitas
familias na plantacdo, irrigacdo, criacdo de animais e na propria subsisténcia. Além de ser um
recurso cada vez mais limitado na atualidade, a 4gua desempenha importantes papéis de cunho

cultural, social, econdmico e ecoldgico.

Sardinha et al.| (2008)) e Moretto| (2011) argumentam que a disponibilidade de dgua
significa que ela estard presente ndo somente em quantidade, mas também que sua qualidade
seja satisfatoria para suprir as necessidades dos seres vivos. Agua de boa qualidade é de vital im-
portancia para subsisténcia humana, producdo de alimentos e conservacio da biodiversidade. No
seu duplo aspecto, da quantidade e da qualidade, a 4gua € um fator condicionado e condicionante

do desenvolvimento econdmico e social (MORAO JR.|[2010).

A crescente demanda por recursos hidricos, tanto no meio agricola, através da irrigagao,
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quanto no meio urbano, através do aumento da industrializa¢do e dos grandes centros urbanos,
faz com que a disponibilidade desse precioso recurso se torne uma preocupagao crescente.

Nessa perspectiva, o documento intitulado Declaragio Universal dos Direitos da Agua,
redigido pela|ONU, em 1992| propde nos itens 7 e 8, respectivamente

“A dgua ndo deve ser desperdicada, nem poluida, nem envenenada. De maneira
geral, sua utilizagc@o deve ser feita com consciéncia e discernimento para que
ndo se chegue a uma situagdo de esgotamento ou de deterioragdo da qualidade
das reservas atualmente disponiveis.”

“A utilizacdo da dgua implica em respeito a lei. Sua protecdo constitui uma
obrigacdo juridica para todo homem ou grupo social que a utiliza. Esta questao
ndo deve ser ignorada nem pelo homem nem pelo Estado.”

Considerando a importancia da d4gua para a manuten¢do da vida no planeta, € preciso
que haja uma avaliacdo da qualidade e acompanhamento sistemético realizado por meio de
programas de monitoramento estruturados e capazes de representar a situacao atual dos recursos

hidricos, produzindo informac¢des necessdrias para a sua correta gestao.

2.1.1 Qualidade da agua e os efeitos da poluicdo

Agua doce ndo significa dgua limpa. Sendo assim, estudos de qualidade da dgua de
rios, lagos e represas destinadas ao abastecimento doméstico, atividades humanas em geral e
manutencdo da vida aquética devem ser incentivados e promovidos constantemente de forma a

proporcionarem previsdes que possam auxiliar na preservacao dos recursos hidricos.

Tais estudos t€ém como referéncia as caracteristicas da 4gua em seu estado natural, ou
seja, antes de ser modificada pelas consequéncias das interven¢des do homem. A qualidade da
dgua estd diretamente relacionada com a saide da populagdo e € descrita pelos seus aspectos
fisicos, quimicos e bioldgicos e para que a mesma seja considerada de boa qualidade € necessério

que esteja livre de fontes de contaminacao de qualquer natureza (ANA| 2011).

A &gua deve ser constantemente monitorada com informacdes sempre atualizadas. Esse
monitoramento facilita na tomada de decisdes sobre a correta gestdo e manuseio desse recurso.
Dessa forma, € possivel suavizar o efeito do uso indiscriminado da dgua e tentar estabelecer um

equilibrio entre o desenvolvimento econdmico, social e a preservacdo das bacias hidrograficas.

Nunes et al. (2011) afirmam que a interferéncia do homem € uma das maiores causas
de alteracdo da qualidade da 4gua, seja através de uma forma concentrada, com a geracao de
efluentes domésticos ou industriais, ou de uma forma dispersa, com aplicacdo de defensivos e

insumos agricolas, contribuindo para a incorporagdo de substancias quimicas nos cursos d’agua.

A poluicao hidrica € a decorréncia de qualquer mudanga na qualidade fisica, quimica,
radioldgica ou bioldgica da dgua causada diretamente pelo homem ou por suas atividades, e que

pode ser prejudicial ao uso presente, futuro ou potencial desse recurso natural (LIMAL 2001)).



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 7

E um dos maiores problemas ambientais em todo o mundo, causando efeitos negativos para a
satde ambiental e prejudicando a manutencdo das condi¢des basicas de qualidade da dgua para

seus diversos usos.

A Lei Federal Brasileira n° 6.938 (BRASIL, 1981) define polui¢cdo como a degradagdo
da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente: a) prejudiquem
a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao; b) criem condi¢des adversas as atividades
sociais e econOmicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢des estéticas
ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem matéria ou energia de desacordo com os padrdes
ambientais estabelecidos. Portanto, o termo “polui¢do” se refere a uma infinidade de elementos e
materiais que venham a causar alteragdes no meio ambiente a fim de prejudicar a sobrevivéncia

dos ecossistemas.

As fontes (ou cargas) de polui¢do caracterizam o tipo de impacto no qual estd sujeito
o sistema hidrico e, conforme explicam [Tucci e Mendes| (2006) e Aratjo| (2005)), geralmente
sdo classificadas em pontuais ou difusas. As fontes pontuais sdo introduzidas por langamentos
localizados, como os que ocorrem no despejo de esgotos sanitdrios ou de efluentes industriais,
sdo mais facilmente identificadas, o que torna seu controle mais eficiente e rapido (BARBARA),
2006; BINOTTO, 2012). As fontes difusas sao as que se distribuem no espago e ndo t€ém um
local definido de contaminagdo e de entrada no sistema de escoamento, ou seja, a origem nao
pode ser identificada facilmente (BAUMLE, 2005), os poluentes adentram o corpo d’dgua e sdo
distribuidos ao longo de parte de sua extensao, como exemplo, tem-se a contaminacao agricola
por pesticidas, a contaminagao das dguas pluviais urbanas e a erosdo de dreas agricolas e urbanas
(TUCCI; MENDES, 2006).

Limal (2001)) explica que a fonte de poluicao pontual pode ser reduzida ou eliminada
através de tratamento apropriado para posterior lancamento no corpo de dgua. Ja a fonte de
poluicdo difusa geralmente requer mudancas nas praticas de uso e ocupagdo do solo e na melhoria

de programas de educacao ambiental.

Como observado por Ceretta| (2009), cursos d’dgua que cortam dreas menos povoadas
apresentam melhor qualidade das dguas. Nesses casos, as fontes pontuais de polui¢do causam

menores danos as dguas e as maiores contribuicdes se dao por meio de fontes difusas.

O crescimento populacional acelerado nos grandes centros urbanos, acompanhado do
aumento da industrializac@o, contribui para aumentar cada vez mais a quantidade de dejetos
organicos e inorganicos jogados nos rios, gerando volumes exorbitantes de residuos quimicos
que se acumulam poluindo a atmosfera, a terra e as dguas, transformando os rios em grandes

depdsitos de lixos, o que acaba repercutindo nos mares e nos oceanos (LEITE, 2004).

Existem muitas enfermidades cujo principal veiculo de propagacdo € a 4gua, as chamadas
doencas de veiculacao hidrica (ANA,2012). Assim, a qualidade da 4gua estd fortemente ligada

a saude publica e aos servicos publicos de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario.
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A falta desses servicos obriga a populagdo a escolher outras formas de eliminar seu esgoto
doméstico (muitas vezes sem tratamento prévio), sendo os rios meios mais propicios. Isso
acarreta muitos problemas a prépria populacdo como a proliferacao de doengas, diminuindo a

qualidade de vida.

Moraes e Jordao| (2002]) estimam que o consumo de 4gua contaminada, nos paises em
desenvolvimento, € responsdvel por 80% de todas as moléstias e mais de um terco dos ébitos
e, em média, até um décimo do tempo produtivo de cada pessoa € perdido devido a doencas
relacionadas a dgua. No Brasil, cerca de 65% das internacdes hospitalares de criancas t€m como
causa principal doencas contraidas devido a auséncia ou a inefici€éncia do saneamento (MMA,
2006). O relatério do Programa do Meio Ambiente das Nacdes Unidas (Unep), em 2010, revelou
que mais pessoas morrem por causa da dgua contaminada e poluida do que por todas as formas
de violéncia (LEITE, [2004).

A contaminagdo e escassez das dguas ficam mais preocupantes quando se tem em mente
que o homem nao € o tnico usudrio, pois os ecossistemas também dependem de dgua para se
manterem estaveis. Logo, sem dgua de qualidade a biodiversidade fica comprometida e todo o

ecossistema padece.

Estima-se que, com a continuacdo e degradacdo do recursos hidricos, por volta de 2025
1 bilhdo e 800 milhdes de pessoas estardo vivendo com escassez absoluta de dgua, e 2/3 da

populacdo mundial pode passar a viver sob condi¢des de escassez moderada (ANA, [2012).

Segundo Teixeira e Porto| (2008), o grande desafio para os proximos anos, na area de
recursos hidricos, € o atendimento das demandas na quantidade necessaria e com a qualidade
apropriada, como também a preservacao das dguas, que vém sofrendo grandes prejuizos em
virtude da polui¢do descontrolada. Mas a forma mais barata, facil e efetiva de prevenir a polui¢ao
e proteger a qualidade das dguas € reduzir ou eliminar os contaminantes na fonte antes que

possam poluir os recursos hidricos.

Para Gastaldini e Oppal (2011)), a busca por alternativas vidveis para a solu¢do dos
problemas qualiquantitativos dos recursos hidricos, sem impedir o desenvolvimento econdmico
de uma regido, € a saida para garantir as atuais e futuras geragdes o acesso a dgua com quantidade

e qualidade suficientes.

Assim, Gastaldini et al.| (2002) salienta que, € cada vez mais urgente a necessidade de se
identificar e diagnosticar os fatores que afetam a qualidade da dgua, bem como prever os impactos
futuros decorrentes de determinados eventos ou condi¢des especificas para melhor auxiliar a

administracdo dos recursos hidricos com propostas ou alternativas concretas e realmente eficazes.

Nesse sentido, estudos de qualidade da 4gua sdo fundamentais para se compreender
as relacdes de causa e efeito de uma determinada atividade poluidora em um corpo d’agua de
determinada bacia hidrogréfica e se tenha condi¢des de promover politicas publicas eficazes de

controle a polui¢do e recuperacao das dguas poluidas.
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2.1.2 Leis que regulamentam o uso da 4gua no Brasil

Apesar do Brasil concentrar uma das maiores reservas de dgua doce do mundo, o
uso indiscriminado pode comprometer diversas atividades humanas, assim como gerar sérios

impactos ao meio ambiente.

Santos et al.| (2012) afirmam que problemas relacionados a distribuicao espacial e tempo-
ral da 4gua tem representado grandes desafios no tocante a formulacao de leis que disciplinem o
seu uso e consumo racional. Enfatiza ainda que a auséncia de instrumentos eficazes para a gestdo
dos recursos hidricos pode comprometer, tempordria ou definitivamente, os usos multiplos desses

recursos no Brasil.

Existem resolugdes e portarias que regulamentam e estabelecem padrdes de qualidade
indispensdveis para que a dgua seja utilizada pelo homem com seguranga, sem agravos a saude,

a exemplo das resolu¢cdes do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente).

Com a finalidade de evitar possiveis conflitos e de proporcionar um gerenciamento mais
democrético das dguas do Brasil, a lei n°® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, conhecida como Lei
da Aguas, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional

de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

A Lei das Aguas estabelece como principios gerais bésicos para a gestdo de recursos
hidricos (BRASIL, 1997):

A gestado por bacia hidrogréfica;

A observancia dos usos multiplos, mas considerando que em situagdes de escassez, 0 uso

prioritdrio dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentagdo animal;

O reconhecimento de que a d4gua € um recurso dotado de valor econémico;

A gestao descentralizada e participativa;

O reconhecimento da 4gua como bem finito e vulnerdvel.

As diretrizes para a avaliacao da qualidade das dguas brasileiras sao estabelecidas pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente, através da resolucado CONAMA n° 357 de 17 de marco
de 2005 (BRASIL!, [2005). Essa resolucgao foi alterada pelas resolu¢gdes n°® 410/2009 (BRASIL,
2009) e n°® 430/2011 (BRASIL!, 2011), continuando vigente até o momento.

Além de dispor sobre a classificacio dos corpos d’dgua e estabelecer diretrizes ambientais
para seu enquadramento, a resolucao CONAMA n° 357/05 também estabelece as condi¢des e
padrdes de lancamentos de efluentes em todo o territério nacional, ou seja, procura estabelecer
parametros para definir os limites aceitdveis de elementos poluentes na dgua, levando em

consideracgdo os diferentes usos.
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Segundo a resolu¢gdo CONAMA 357/05, o enquadramento consiste “no estabelecimento
de uma meta ou objetivo de qualidade da dgua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcangado ou
mantido em um segmento de corpo d’agua, considerando os usos preponderantes pretendidos, ao

longo do tempo” (BRASIL, 2005)). Em outra palavras, esse enquadramento deve considerar néo

necessariamente seu estado atual, mas os niveis de qualidade que deveriam possuir para atender

as necessidades da comunidade e garantir os usos concebidos para os recursos hidricos.

Através dessa resolucdo, as dguas do territdrio brasileiro foram divididas em trés grandes
categorias: dguas doces (salinidade < 0,05%0), salobras (salinidade entre 0, 05%0 € 30%0) €
salinas (salinidade > 30%0¢). Em fun¢do dos usos preponderantes dessas categorias foram
estabelecidas classes para cada uma delas. Essas classes sdo definidas como um conjunto de
condicdes e padroes de qualidade de 4gua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes,
atuais ou futuros. Elas refletem objetivos de qualidade distintos, que se situam desde o mais

nobre (classe especial) a0 menos nobre (classe 4), conforme Figura|[l]

Cualidade da dgua excelente Classe Especial Usos mais exigentes

Classe 1

Classe 2

Qualidade da dgua ruim Classe 4 Usos menos exigentes

Figura 1 — Desenho esquematico das classes de usos estipuladas na resolugio CONAMA n°
357/05 para dguas doces.

A Tabela[I] apresenta um resumo dos usos preponderantes das classes relativas a d4gua
doce e, conforme pode ser observado, as classes 1, 2 e 3 podem ser utilizados para abastecimento
de 4gua. No caso da classe 1, pressupde-se apenas um tratamento simplificado, ao passo que nas

classes 2 e 3 a 4gua deverd submeter-se a um tratamento convencional.

2.1.3 Parametros de qualidade da dgua

Na caracterizacdo da qualidade da dgua sdo utilizados alguns parametros representantes
de suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, que sao conhecidos como indicadores de
qualidade da dgua e representam impurezas quando ultrapassam os valores estabelecidos pela
legislacdo vigente (BHARTI; KATYAL, 2011). Dessa forma, os efeitos resultantes de qualquer
intervencao se apresentardo sob a forma de modificagdes nas concentracdes de cada parametro.
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Tabela 1 — Classifica¢do das dguas doces em fun¢do dos usos preponderantes.

Classes Usos

a) abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

) b) preservacio do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
Classe especial )P ¢ d d

protecdo integral.

c¢) preservacdo dos ambientes aqudticos em unidades de conservacdo de

a) abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;
b) protecdo das comunidades aquaticas;

Classe 1 c) recreacdo de contato primdrio (natagcdo, esqui aqudtico e mergulho);

d) irrigacdo de hortali¢as que s@o consumidas cruas e de frutas que se desen-
volvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula;

e) protecao das comunidades aqudticas em terras indigenas.

a) abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;
b) protecdo das comunidades aquaticas;

Classe 2 ¢) recreagdo de contato primdrio (esqui aqudtico, natacio e mergulho);

d) irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;
e) aquicultura e atividade de pesca.

a) abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou

avangado;

b) irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
c) pesca amadora;

d) recreacao de contato secundério;

e) dessedentacdo de animais.

Classe 3

a) navegacao;

Classe 4 b) harmonia paisagistica.

Fonte: Resolugio CONAMA n° 357/05.

O estudo das varidveis (parametros) de qualidade da 4gua possibilita o conhecimento
das condi¢des do recurso hidrico e auxilia o processo de tomada de decisdes das a¢des governa-
mentais para regulamentar a utilizagdo deste corpo d’dgua, identificando sua situacao atual e

prevendo mudangas que possam vir a ocorrer em sua qualidade.

Como a dgua tem a capacidade de dissolver um grande niimero de substancias, torna-se
grande também a quantidade de parametros presentes nela. Entao, na pratica, é vidvel selecionar
aqueles que t€ém maior importancia para o uso a que a dgua se destina, ou ainda em fun¢do dos
contaminantes que sdo lancados nos corpos d’agua, ou das atividades de uso e ocupacdo da terra

em uma bacia hidrografica, argumenta Araujo (2005).

Araujo (2005) e Tucci e Mendes| (2006) definem pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos
de qualidade da 4dgua. Os parametros fisicos sdo aqueles que afetam os sentidos humanos e
envolvem aspectos de ordem estética e psicologica. Normalmente sdo perceptiveis pelo ser
humano independentemente de um exame qualitativo. Alguns exemplos de parametros fisicos

sao odor, sabor, temperatura e cor. Parametros quimicos correspondem a presenca em solugao
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de substancias quimicas dissolvidas, geralmente avalidveis por meios analiticos, tais como pH,
Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). Ja os parametros bioldgicos sao relativos a “parte viva”, ou seja, bactérias,
virus, protozodrios, algas, crusticeos, etc. Esses parametros sdo avaliados por meio de exames

microbioldgicos e hidrobiolégicos.

Segundo Barbara (2006), os parametros indicadores de qualidade da 4gua quando moni-

torados:

e Avaliam a evolucdo da qualidade da dgua dos corpos hidricos;

Identificam os trechos de rios onde a qualidade da 4gua estd mais degradada;

Fornecem subsidios para diagnésticos da qualidade da dgua visando os usos multiplos dos

recursos hidricos;

Identificam &reas prioritarias para controle da polui¢ao dos corpos d’agua; e

Fornecem subsidios técnicos para elaboracao de relatérios de caracterizacdo dos recursos

hidricos de uma determinada regido.

Fuzinatto (2009) adverte que as andlises quimicas, envolvendo a determinagdo dos
parametros fisico-quimicos e bioldgicos sdo importantes na identificacdo e determinacao da
concentracdo de poluentes, porém nao sdo suficientes para verificar o impacto da polui¢do sobre

a comunidade bidtica.

A seguir serdo caraterizados os parametros ou varidveis de qualidade da dgua analisadas
nesta pesquisa, suas defini¢des, caracteristicas e consequéncias da presenga nos corpos d’4gua.
A Tabela 2] apresenta os limites estabelecidos para cada um desses pardmetros para rios de dgua
doce, de acordo com a resolucio CONAMA n° 357/05.

Tabela 2 — Padrdes de qualidade para dguas doces

Padroes de qualidade das dguas
Variaveis de
qualidade da dgua Unidade Classe Especial Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Turbidez UNT - <40 <100 <100 -
pH - - 6-9 6-9 6-9 6-9
OD mg/L - >6 >5 >4 > 2
DBO mg/L - <3 <5 <10 -
Nitrato mg/L - N - <10 <10 <10 -
Fésforo Total mg/L - P - <0,1 <0,1 <0,15 -
Sélidos Totais mg/L - < 500 < 500 < 500 -
C. termotolerantes NMP/100 mL - < 200 <1000 <4000 -

Fonte: Resolugio CONAMA n° 357/05.



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 13

Oxigénio Dissolvido (OD)

E o parAmetro mais importante para expressar a qualidade de um ambiente aqudtico,
uma vez que € fundamental para a manutencdo dos organismos aqudticos aerébios, como,
por exemplo, peixes que precisam do oxigénio dissolvido na dgua para a sua sobrevivéncia
(FUZINATTO, 2009; AUGUSTO; BAMIGBOLA, [2007; [ BINOTTO, [2012). Também € essencial
para a manutencdo de processos de autodepuragéoﬂ em sistemas aqudticos naturais e estacdes de
tratamento de esgotos (IGAM, 2005a).

Sao necessdrios teores minimos de oxigénio dissolvido nos rios para a existéncia da
biodiversidade do corpo hidrico. Dessa forma, os niveis de OD indicam a capacidade de um
corpo d’4gua natural manter a vida aquatica. Com a auséncia de oxigénio a dgua passa a ter
condi¢des anaerdbias, gerando maus odores (REIS, 2009). Sendo assim, esse parametro pode
indicar o grau de degradacao da matéria organica, sendo que em casos de baixa concentra¢ao
indica que a matéria organica presente na dgua encontra-se em intensa decomposi¢ao, ou seja, é

indicio de processos de oxidacdo de substancias lancadas nos rios.

Enquanto que, as dguas limpas tendem a apresentar concentracdes elevadas de oxigénio
dissolvido, as dguas poluidas apresentam baixas concentragdes de oxigénio dissolvido em sua
composi¢ao (devido ao seu consumo na decomposi¢do de compostos organicos). Dessa forma,
o oxigénio dissolvido representa um dos principais parametros para se avaliar a condi¢ao de
qualidade de um curso d’agua, representando as condi¢Oes para sobrevivéncia e até mesmo
influenciando diretamente a distribui¢do espacial das espécies no ambiente (FUZINATTO, 2009;
LEITE, [2004).

A resolucio CONAMA n° 357 estabelece para rios classe 2 concentracio de oxigénio
dissolvido maiores ou iguais a 5 mg/L. Reis| (2009) coloca que os peixes mais exigentes mor-

rem com OD em torno de 4 a 5 mg/L e praticamente todos morrerdo com OD em torno de 2 mg/L.

Coliformes Termotolerantes (CT)

Coliformes termotolerantes ndo se multiplicam facilmente no ambiente externo e ocorrem
constantemente na flora intestinal do homem e de animais de sangue quente, sendo capazes de
sobreviver de modo semelhante as bactérias patogénicas, atuando, portanto, como potenciais
indicadores de contaminacdo fecal e de patdgenos entéricos em corpos d’dgua (ZULPO et al.,
2006).

Almeida e Schwarzbold| (2014) enfatizam que a presenca dessas bactérias indica risco da
ocorréncia de outros microrganismos patogénicos, responsaveis pela transmissao de doencas de

veiculagdo hidrica, tais como febre tiféide, febre paratifoide, desinteria bacilar e célera.

Uma das grandes vantagens no uso de bactérias coliformes como indicadoras de con-

'Consiste em um processo natural de recuperacdo de um curso d’dgua, apés ocorréncia de interferéncias
externas (BRAGA et al.,[2005).
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taminagdo fecal € sua presenca em grandes quantidades nos esgotos domésticos, ja que cada
pessoa elimina bilhdes dessas bactérias diariamente. Dessa forma, havendo contaminac¢do da
agua por esgotos domésticos, € muito grande a chance de se encontrar coliformes em qualquer

parte e em qualquer amostra de dgua (MS| [2006).

A Resolugado CONAMA n° 357 (BRASIL, |2005) estabelece o limite até¢ 1 000 NMP/100

ml de coliformes termotolerantes para dguas de classe 2, conforme Tabela 2]

Potencial de Hidrogénio - pH

PH € o termo usado para expressar a intensidade da condicdo dcida (H ™) ou alcalina
(OH ™) de uma solugdo, em termos de concentrac¢do de fons de hidrogénio H*, abrangendo a
faixa de 0 a 14. Define o carater dcido, basico ou neutro de uma solu¢do aquosa. Se abaixo de
sete, a dgua € considerada 4cida; se acima, alcalina; e, caso seu valor se mantenha na faixa de

sete, é tida como neutra.

O pH € definido como o logaritmo negativo da concentracao molar de ions de hidrogénio,
ou seja,
pH = —log (H +)

O pH afeta o metabolismo de vérias espécies aqudticas, altera a solubilidade e conse-
guente disponibilidade de muitas substincias e afeta a toxicidade de substancias como metais e
formas disponiveis de nitrogénio (CORADI et al., 2009). A influéncia do pH sobre os ecossiste-
mas aqudaticos naturais da-se diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas
espécies, uma vez que valores de pH afastados da neutralidade pode afetar o equilibrio e a taxa
das reacdes quimicas (ARAUJO; OLIVEIRA, 2013). Sendo assim, a vida aqudtica depende

diretamente do pH.

De acordo com Corad1 et al.| (2009)), corpos hidricos ndo poluidos geralmente apresentam
variacOes de pH préximo da neutralidade e, segundo Lima (2001), o pH da grande maioria dos
corpos d’4gua varia entre 6 e 8. A resolucio CONAMA n° 357 define um pH variando de 6 a 9
para rios de classe 2 (BRASIL, 2005).

Valores de pH fora da faixa recomendada podem alterar o sabor da 4gua, além de resultar
na inibicao de processos metabodlicos, na reducao de espécies de organismos e contribuir para
a corrosdo do sistema de distribui¢do de dgua, ocorrendo, assim, uma possivel extracdo de
ferro, cobre, chumbo, zinco e cddmio, e dificultar a descontaminacao das dguas (REIS, 2009j
FRANCA! [2009).

Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é uma medida indireta da quantidade de

oxigénio necessdria para estabilizar (oxidar) a matéria organica contida na dgua, através de
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processos bioquimicos de decomposicao (PEREIRA 2004)), ou seja, € um indicador indireto
do potencial de consumo do oxigénio dissolvido para a decomposi¢do da matéria organica. A
ocorréncia de altos valores desse parametro causa uma diminui¢do dos valores de oxigénio dis-
solvido na dgua, o que pode provocar mortandades de peixes e eliminagcdo de outros organismos
aquéticos (ANA, 2009; IGAM, 2005a).

A DBO € uma varidvel fundamental na caracterizacdo do grau de poluicdo de um
recurso hidrico, podendo ser usada para inferir a qualidade geral da 4gua e seu grau de poluicdo.
Quanto maior for a quantidade de matéria organica presente na d4gua, maior serd a quantidade
de oxigénio necessdria para a sua decomposicao e ao nivel que a matéria organica baixar, as
bactérias decompositoras necessitardo de pequenas quantidade de oxigénio para decompd-la,
entdo a DBO sera baixa (PEREIRAL [2004).

Os maiores aumentos em termos de DBO, em um corpo de dgua, sao provocados por
despejos de origem predominantemente organica como esgotos domésticos (ANA/ 2009; IGAM,
2005a). Por conta disso, [Leite (2004) coloca que a DBO ¢ utilizado na avaliagao de eficiéncia de

unidades de tratamento de esgoto e na defini¢do de limites de descarte de carga organica.

Reis (2009) esclarece que concentragdes elevadas de DBO, assim como baixas concen-
tracoes de OD sao indicativos da presenca de grande quantidade de matéria organica, podendo
interferir no equilibrio aquético e provocar o desaparecimento de peixes e outras formas de vida,
além de produzir sabores e odores desagradaveis. A resolucaio CONAMA n° 357 (BRASIL,
20035) estabelece DBO até 5 mg/L para rios de classe 2.

Temperatura

A temperatura da d4gua € um fator muito importante, pois afeta diretamente todos os
processos fisico-quimicos e bioldgicos que ocorrem na 4dgua, tais como a tensao superficial e
a viscosidade, exercendo forte influéncia na velocidade das reagdes quimicas, nas atividades
metabolicas pela absor¢do de oxigénio dos organismos e na solubilidade de substancias através
da precipitacdo de compostos (MS, |2006; IGAM, 2005a).

Segundo Fuzinatto| (2009), a alteracdo da temperatura da dgua pode ser causada por
fontes naturais (principalmente energia solar) ou antropogénicas (despejos industriais e dguas de
resfriamento de mdquinas). Os organismos aqudticos sdo afetados por temperaturas fora de seus
limites de tolerancia térmica, o que causa impactos sobre seu crescimento e reproducao (ANA,
2009).

O aumento da temperatura também acarreta elevag@o nas taxas de decomposicdo e, como
consequéncia, pode ocorrer a diminui¢ao dos teores de oxigénio no meio, o que pode impedir o
sucesso reprodutivo e de crescimento, ocasionando diminui¢des de populagdes pesqueiras e de
outras classes de organismos (ANA| 2011). Além disso, eleva¢des de temperatura em um corpo

de dgua também aumentam a taxa de transferéncia de gases, ocasionando mau cheiro, no caso da
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liberag¢do de gases com odores desagraddveis (FUZINATTO, 2009). Quanto mais quente a dgua,

menor seu contetido de oxigénio, o que prejudica fun¢des metabdlicas e condigdes de satde.

Ambientes aquaticos brasileiros apresentam em geral temperaturas na faixa de 20 °C a
30 °C (MS, 2006). A resolucio CONAMA n° 357 (BRASIL, [2005) estabelece que os poluentes
s6 podem ser lancados nos corpos hidricos com temperatura inferior a 40 °C e no caso do corpo

receptor a variacao de temperatura ndo devera exceder a 3 °C.
Nitrogénio Total - NT

A presenca de nitrogénio na dgua pode se dar por fontes naturais (nitrogénio atmosférico,
fixacdo quimica e matéria organica de origem vegetal e natural) ou antropogénica (efluentes do-
mésticos, industriais e agricolas, dguas pluviais dos centros urbanos e outros). Em concentracdes
elevadas, as principais formas de nitrogénio encontradas nas dguas (Nitrito, Nitrato ¢ Amonia)
acarretam problemas de intoxica¢@o e morte dos peixes € o aumento do consumo do oxigénio
dissolvido na dgua (BARBARA. 2006; LIMA, 2001).

O nitrato, principal forma de nitrogénio encontrada na dgua, ocorre em dguas originarias
de esgotos domésticos e industriais ou da drenagem de dreas fertilizadas, podendo ser indicador
cronoldgico da carga poluidora (esgoto), dependendo do estdgio em que se encontra (CERETTAL
2009).

Concentragdes de nitrato superiores a 10 mg/L, conforme determinado pela Portaria
518/2004 (BRASIL, [2004) do Ministério da Satde, demonstram condicdes sanitrias inadequa-
das, pois as principais fontes de nitrato sao dejetos humanos e animais. Esse também € o limite
maximo estabelecido pela Resolucio CONAMA 357 de 2005. Altas concentragdes em seres hu-

manos causa a doenga metaemoglobinemia, que afeta principalmente criancas (CETESB, [2008b).

Fosforo Total - FT

O fosforo aparece em dguas naturais devido principalmente as descargas de esgotos
sanitdrios. Nestes, os detergentes superfosfatados empregados em larga escala domesticamente
constituem a principal fonte de fosforo, além da prépria matéria fecal, que € rica em proteinas
(CETESB, 2008a).

Alguns efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas
em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam f6sforo em
quantidades excessivas. As dguas drenadas em dreas agricolas e urbanas também podem provocar

a presenca excessiva de fésforo em aguas naturais (FRANCA| 2009).

Concentracdes de fésforo acima de 0,1 mg/L deverdo causar problemas pelo desenvol-
vimento de lodos e crescimento de algas, os quais afetam o uso das dguas para abastecimento
publico, industrial e de recreagdo, além de causar também os seguintes efeitos nocivos (CE+
RETTA, [2009):
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e cutrofizacdo acelerada, com concomitante aumento de odores e gosto na dgua;
e toxicidade sobre todos os organismos aquaticos especialmente peixes; e

e prejudica o tratamento da dgua, interferindo na coagulagdo, floculagdo e tratamento.

Turbidez - Tu

E o grau de atenuacio de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessar uma amostra
de 4dgua devido a presenca de solidos em suspensdo, tais como particulas inorganicas (areia,
silte, argila), detritos organicos, algas e bactérias (ANA |2009; BRAGA et al., 2005)). Assim,
medicoes da turbidez de amostras de dguas superficiais sdo importantes, pois demonstra o quanto
a passagem de luz na coluna d’4gua esta sofrendo interferéncia através da presenca de material

em suspensdo de tamanho variado.

A principal fonte de turbidez € a eros@o dos solos, quando na época das chuvas as dgua
pluviais trazem uma quantidade significativa de material s6lido para os corpos d’dgua. Atividades
de mineracao, assim como o lancamento de esgotos e de efluentes industriais, também sdo fontes

importantes que causam uma elevagao da turbidez das dguas (ANA, 2009; (CETESB, 2008a)).

A alta turbidez reduz a fotossintese da vegetagcdo enraizada submersa e das algas e, esse
desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade de peixes
(ANA} 2009; IGAM, 2005a)). Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades aquéticas. Além

disso, afeta adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional da dgua.

Fuzinatto| (2009)) esclarece que grande parte das dguas dos rios e sub-bacias € natural-
mente turva em decorréncia das caracteristicas geoldgicas da bacia de drenagem, ocorréncia de
altos indices pluviométricos e uso de préticas agricolas, muitas vezes, inadequadas. A Resolu¢do
do CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) estabelece o limite de até¢ 100 UNT de turbidez para

“4gua bruta” classe 2 antes de receber tratamento convencional.

Solidos Totais - ST

Sélidos nas 4dguas correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apds
evaporagdo, secagem ou calcina¢do da amostra a uma temperatura preestabelecida durante um
tempo fixado (MORETTO, 2011).

Assim como a turbidez, a concentragdo de s6lidos totais € muito utilizada como indicativo
do efeito do escoamento superficial proveniente de construgdes, agricultura, atividades de
exploracdo de madeira e outras fontes de descarga (FUZINATTO, [2009).

Quando os residuos sélidos se depositam nos leitos dos corpos d’dgua podem causar
seu assoreamento, que gera problemas para a navegacdo e pode aumentar o risco de enchentes.

Além disso podem causar danos a vida aquética, pois ao se depositarem no leito destroem os



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 18

organismos que vivem nos sedimentos e servem de alimento para outros organismos, além de
danificarem os locais de desova de peixes (ANA, 2009; CETESB, 2008a).

Valores elevados de sdlidos totais podem indicar ndo apenas a contaminacdo organica
recente dos rios por efluentes domésticos ou industriais, mas também um excesso de matéria
solida levada aos rios por erosdao, movimentacdo de terra na bacia e a perda da mata ciliar
(FUZINATTO\ 2009). A Resolucago CONAMA n° 357 (BRASIL, [2005) estabelece limite até

500 mg/L de sdlidos totais em “dgua bruta” para rios de classe 2.

2.2 Modelos de qualidade da 4gua

Conforme argumentado anteriormente, a poluicdo dos corpos hidricos € extremamente
prejudicial ao meio ambiente e a populacdo de modo geral. Portanto, € preciso construir estraté-
gias de avaliacdo e contenc¢do dos efeitos das substancias nocivas jogadas na dgua. Isso implica
em estabelecer a relacdo existente entre a qualidade da dgua e a forma como as substancias

afluem aos corpos d’4gua.

Assim, a previsado dos efeitos poluidores sobre uma bacia hidrografica € uma constante
necessidade para os 6rgaos de gestdo ambiental e para os tomadores de decisdo nesse ambito.
Nessa perspectiva, a modelagem matematica de qualidade da dgua se torna uma importante
ferramenta para obtenc¢do de informagdes sobre 0s processos € interagdes que ocorrem nos Corpos

hidricos.

Um modelo pode ser considerado como uma representacao simplificada da realidade,
auxiliando no entendimento dos processos que envolve tal realidade. Os modelos matematicos
de qualidade da dgua podem ser aplicados para a estimativa do potencial de autodepuragdo dos
rios, simulagdo de cendrios futuros, processo de gerenciamento da qualidade da dgua e analise

de alternativas de prevencao e corre¢io da degradacdo dos recursos hidricos (PEREIRA} 2004).

Leite (2004) destaca que uma das grandes vantagens dos modelos matemaéticos de
qualidade da dgua é ter uma resposta rapida do comportamento do curso hidrico para diversas
condi¢des e varidveis. Mas vale salientar que os modelos ndo resolvem por si s6 problemas da
realidade, sdo apenas facilitadores que permitem representar as alternativas propostas e simular
condi¢des reais que poderiam ocorrer. Nenhum deles responderd todas as questdes a0 mesmo
tempo e, por essa razdo, existem varias classes de modelos de qualidade da dgua, cada uma com

aplicacao especifica.

Com o avanco tecnolégico modelos cada vez mais aperfeicoados estao sendo desenvolvi-
dos. Porém, em muitos casos, os objetivos propostos ao utilizar modelos matematicos nao sao
atingidos. |Araujo| (2005) esclarece que as principais dificuldades encontradas para o uso desses
modelos t€m sido na obtenc¢do de dados que os validem, na melhor formulacdo de determinados

parametros e na complexidade de certos processos que ndo sdo representados matematicamente
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de forma adequada. Muitas vezes s@o necessdrias sucessivas simplificacdes que podem nao

identificar todos os condicionantes da realidade observada ou medida.

Assim, € evidente a necessidade de estudos constantes na drea para que as limitacdes
se transformem em possibilidades de melhoria no processo de execuc¢do e interpretagdo das

informacgdes.

A quantidade de modelos disponiveis € muito grande, variando largamente em com-
plexidade e no nimero de pardmetros modelados. Desse modo, a conceituacao e interpretacao

matematica dos fendmenos modelados podem assumir diversas formas e hipdteses.

Sardinha et al.| (2008) observa que, na escolha do modelo a ser aplicado, € necessério
verificar qual representa melhor as condi¢gdes da drea em estudo, de modo a atingir os objetivos
propostos pelo pesquisador. Também se deve considerar os parametros de entrada e resposta de
interesse, com enfoque na robustez dos resultados simulados e, principalmente na redugdo dos

custos envolvidos com o processo de modelagem (FLECK et al., 2013b).

A seguir € apresentada uma descri¢do sucinta dos modelos mais aplicados na modelagem
de qualidade da dgua, a saber: Streeter-Phelps, QUAL2E, QUAL2K e QUAL-UFMG. Dentre
estes, o mais conhecido e utilizado € 0 QUALZ2E, desenvolvido pela Tufts University em parceria
com a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).

2.2.1 Modelo Streeter-Phelps

Esse modelo, desenvolvido por Streeter e Phelps em 1925, foi o pioneiro para os modelos
matematicos atuais de qualidade da dgua e relaciona a quantidade de oxigénio dissolvido em

lagos e rios com as descargas de esgotos domésticos nesses sistemas.

O modelo € aplicavel a rios de escoamento uniforme e composto por duas equagdes
diferenciais ordindrias: uma modela a oxidacao da parte biodegraddvel da matéria organica e a
outra, o fluxo de oxigénio proveniente da dinAmica da reaeracdo atmosférica. Essas equagdes
sao nomeadas de, respectivamente, equacdes de demanda bioquimica de oxigénio e de reaeracdao
(BEZERRA et al., 2008).

Matematicamente as equagdes se apresentam como:

dL
— =—-KiL 1
=k ()
dD
dt
e a concentragdo de oxigénio no tempo é dada por:

_ KL+ KD 2)

C(t) = Cy - D(1) 3)

onde, C'(t) é a concentragdo de OD no tempo (mg/L), C; a concentracdo de satura¢do de OD

(mg/L), L a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ultima (mg/L), D € o déficit de oxigénio
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(mg/L), K; € o coeficiente de desoxigenac¢do, ou ainda, taxa de decaimento da matéria organica

(1/d), K5 € o coeficiente de reaeracdo (1/d) e, t € o tempo (d).

Considerando ¢t = /v, onde z € a posi¢do em rela¢do ao ponto de descarga do efluente
(m) e v a velocidade média do fluxo da dgua (m/s), as solugdes das equagdes|I|e[2] introduzidas

na equago 3] resultam em

K
2

52“*“) 4 (Cy— Cp)e @)

KILO (eiTle_ei

C(z) = Cy — [m

Na literatura existem muitos métodos de estimativas dos coeficientes /{; e K5 que forne-
cem aproximacoes dentro de limites predefinidos. Mas, conforme argumentam (BEZERRA et
al., 2008), devido a ndo linearidade desses coeficientes, ndo se conseguiu, ainda, uma formulagdo

para casos genéricos.

Apesar da grande simplicidade, esse € considerado o marco dos modelos de qualidade
de 4gua e vém sendo continuamente aperfei¢oado. Reis (2009) afirma que, no Brasil, a maioria
das simulacdes de oxigénio dissolvido € feita utilizando o modelo Streeter-Phelps, devido a sua

simplicidade conceitual e menor necessidade de parametros e dados de entrada.

Goncalves et al. (2012) fizeram simulagdo do processo de autodepuragdo na bacia do
corrego Sao Simao - SP fazendo uso do modelo Streeter-Phelps, o qual foi compativel com
as amostras experimentais feitas e conseguiu identificar as varias zonas de autodepuracao do
corrego Sao Simao, indicando a necessidade de tratamento de esgotos em nivel primario, com
eficiéncia de 30% de remocao de DBO para que as dguas permanecam com a concentragcao de

oxigénio dissolvido acima de 2 mg/L.

Bezerra et al.| (2008)) desenvolveram um programa, na linguagem Object Pascal e Ma-
tlab, onde foram adaptadas condi¢des de contorno no modelo Streeter-Phelps, representando

anaerobiose e contribuicdes de multiplas fontes pontuais de efluentes.

Binotto (2012)) utilizou o modelo para avaliar a capacidade de autodepuragdo do arroio
Jacutinga, municipio de Ivord-RS, baseada nos usos da dgua e na situacdo atual da qualidade
da dgua. Foram analisados parametros fisicos, quimicos e biolégicos frente aos padrdes de
qualidade estabelecidos pela resolugdo CONAMA n°® 357/05. Além disso, foi utilizado curvas de

probabilidade das varidveis de qualidade da dgua.

2.2.2 Modelo Qual2E

Esse é um modelo unidimensional de estado permanente, desenvolvido pela Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), que permite simular diferentes cendrios de
desenvolvimento na bacia, levando em conta tanto fontes pontuais quanto difusas de polui¢ao
(FLECK et al., 2013a). E o mais conhecido e utilizado atualmente e, depois de ajustado a bacia,
com dados coletados, propicia intervengdes em locais onde € importante concentrar esfor¢os no

planejamento e na tomada de decisdes dentro da bacia, por meio da simulacdo de cendrios.
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O modelo Qual2E se baseia em equacdes diferenciais ordindrias para sistemas unidi-
mensionais e de fluxo constante, ou seja, a concentracao do material em estudo € homogénea
numa mesma secao transversal (SARDINHA et al., 2008)). Pode ser utilizado como uma ferra-
menta para caracterizar a qualidade da d4gua de uma bacia hidrogréfica para varios parametros

simultaneamente, tanto para o rio principal, como para seus tributdrios.

Esse modelo € capaz de simular 15 varidveis de qualidade de 4gua, a saber: OD (Oxi-
génio Dissolvido), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), temperatura, algas e clorofila,
nitrogénio organico, amonia, nitrito, nitrato, fésforo organico, fosforo dissolvido, coliformes,

trés constituintes conservativos € mais um constituinte ndo conservativo arbitrario.

A equacdo bésica do modelo € a de transporte de massa unidimensional, levando em

conta os efeitos de adveccao e dispersao, conforme segue abaixo:

OM 0 (A,DL %) 9 (A,uC) dC
— = dr — de+ V— + S (5)
ot ox ox dt ~~
~~~ N ~~ - N ~~ d S—~— Fontes externas
Variagdo do constituinte Dispersdo Advecgdo Reacgoes Cinéticas
Transporte

Em que:

M € a massa do constituinte, V' € volume, ¢ € o tempo, x € a distancia, C' € a concentragdo do
constituinte, A, é a drea da secdo transversal de cada elemento computacional, D, € coeficiente
de dispersdo longitudinal, U € a velocidade média de escoamento e .S refere-se as fontes externas

(entradas ou retiradas).

O modelo resolve a equagdo de balangco de massa por diferencas finitas. Nesse método,
as derivadas parciais de uma equacdo diferencial sdo substituidas por aproximacdes de diferengas

finitas, baseadas em expansdes de séries de Taylor nos pontos de interesse.

Cada componente de qualidade da dgua € integrada no espaco e no tempo. O primeiro
termo da equacgdo representa a varia¢ao do constituinte ao longo do tempo; o segundo e o terceiro
termos representam o transporte de um constituinte quanto a dispersao e quanto a advecgao,
respectivamente; o quarto termo corresponde as reagdes cinéticas, ou melhor, a geracio e a
extin¢do do constituinte por meio de reagdes fisicas, quimicas ou biolégicas com outras grandezas

ou com o préprio fluido; e o dltimo termo se refere aos lancamentos e as captacoes.

O modelo QUALZ2E € de dominio publico e possui uma interface grifica que permite
ao usudrio entrar com diferentes valores dos coeficientes envolvidos no balango de massa dos
constituintes, bem como dados climatolégicos, geograficos, fatores de correcao de temperatura,
entre outros. E de ficil compreensdo e manuseio, permitindo que seja utilizado por diversos
profissionais ou comités de bacias hidrogréficas, sem maiores dificuldades, minimizando o

investimento em programas de modelagem de qualidade da dgua (REIS| 2009; LEITE, |2004).

Reis (2009) detalha as trés etapas bdsicas para modelagem completa utilizando esse

modelo, as quais sdo: discretizacao, calibracdo e validacdo. [Teixeira e Porto (2008) esclarecem
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que a calibragc@o é uma das etapas mais trabalhosas, pois € nela que sdo ajustados os parametros
das equagdes matematicas que representam a realidade fisica, quimica e biolégica de um corpo
d’4gua ao sistema em estudo. Essa etapa requer do usudrio sensibilidade quanto aos processos de
autodepuracao dos rios e dos processos de qualidade das dguas, dependendo de uma combinagdo
de dados hidraulicos, hidrolégicos e de qualidade da dgua, demandando tempo e uma certa

estrutura de apoio de campo, laboratorial e computacional.

O QUALZ2E pode ser operado em regime permanente ou dindmico. Ao utiliza-lo, o
usudrio pode optar por uma dessas duas modalidades. No caso da modalidade dindmica, os
dados climatolégicos locais sao fornecidos em intervalos regulares, desse modo, o balancgo de
calor apresenta uma resposta didria do sistema hidraulico no que diz respeito as condi¢des de
mudanca de temperatura. J4 no caso permanente, os dados climatoldgicos médios sdo fornecidos
pelo usudrio apenas uma vez, sendo que os mesmos sdo utilizados pelo modelo em todas as
simulagdes (BARBARA, 2006; LIMA. 2001).

Knapik et al. (2008) e Baumle|(2005]) calibraram o QUALZ2E para os parametros OD e
DBO em estudo da qualidade da dgua do rio Iguacu (bacia do Alto Iguagu), na regido metropoli-
tana de Curitiba. Knapik et al. (2008]) fazem uma analise critica sobre o processo de calibracao,
destacando como critérios distintos podem produzir resultados absolutamente diferentes para a
reproducdo da realidade fisica, quimica e bioldgica. A abordagem de Baumle| (2005)) foi desen-
volvida sob a perspectiva da anélise de beneficios econdmicos de cendrios futuros de medidas

em despoluicao hidrica.

Limal (2001) também o utilizou com o objetivo de avaliar e prognosticar a qualidade da
agua do rio Cuiabd em fun¢do do recebimento das cargas pontuais geradas ao longo dos seus
principais tributérios e, Reis| (2009), para fazer a modelagem matematica da qualidade da dgua
no alto rio das Velhas, localizado na bacia do rio Sao Francisco, em Minas Gerais, de forma a

gerar uma ferramenta de apoio a gestdo de recursos hidricos.

Em 2002, |Gastaldini et al. utilizaram o modelo QUAL2E com o objetivo de gerar uma
ferramenta de apoio ao gerenciamento da qualidade da dgua na bacia hidrogréfica do rio Ibicui,
principal afluente do rio Uruguai no territério brasileiro. Foram simulados os parametros OD,
DBO, nitrato, nitrito, fosforo, ferro, aluminio e coliformes termotolerantes. Como resultado da
previsao, as concentragdes dos parametros indicaram como medida preventiva o tratamento de

efluentes nas localidades das sub-bacias do rio.

Limal (2001)) e Reis| (2009) colocam algumas limitacdes no uso pritico do modelo
QUALZ2E, tais como: simula apenas periodos de tempo durante os quais tanto a vazao do rio
como as cargas poluidoras sdo essencialmente constantes, ndo considerando a variacao desses
parametros; utiliza simplificacdes e aproximacdes para a simulagdo dos resultados, as quais se
constituem nas maiores fontes de erro entre os dados calculados e observados, acarretando falhas
na calibracdo e ndo prevé a contribui¢ao de cargas nao pontuais presentes em quase todas as

bacias a serem modeladas.
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Apesar desses problemas o modelo € amplamente utilizado em todo o mundo, havendo

varios exemplos de aplica¢do no Brasil, conforme exposto anteriormente.

2.2.3 Modelo Qual2K

O QUALZ2K, tal como o QUAL2E, ¢ um modelo unidimensional de simulacdo de
qualidade da dgua de regime permanente e ndo uniforme, podendo ser utilizado em rios e
tributarios. Assim como o QUALZ2E, é executado dentro do ambiente Microsoft Windows, utiliza

o Excel como interface gréfica e todas as operagdes sdo programadas na linguagem “Visual
Basic” (SILVINO, [2008)).

Sendo assim, 0 QUAL2K surge como uma versao mais moderna do modelo QUAL2E,
contudo, além das varidveis abrangidas pelo QUAL2E, o QUAL2K considera outros parametros
como condutividade, s6lidos inorganicos suspensos, matéria organica particulada, patogenos,
alcalinidade, carbono inorganico total e biomassa, nitrogénio e fosforo de algas de fundo
(VALORY] 2013; KNAPIK et al., 2008).

Silvino| (2008)) fez a calibragdao desse modelo para as varidveis OD, DBO e Escherichia
coli na bacia do rio Coxipd, no municipio de Cuiaba-MT. A partir da simulagcdo de diversos
cendrios, concluiu-se que o crescimento populacional contribui para a deterioracao da qualidade
da dgua e que € preciso investir bastante em melhorias no saneamento basico para amenizar os

efeitos da poluigdo.

O modelo foi utilizado também por Sardinha et al.| (2008)) para modelar a autodepuragao
do Ribeirdao do Meio (Leme-SP), avaliando possiveis entradas antropogénicas em suas dguas
superficiais. Foi identificado as zonas de autodepuracdo e a necessidade de tratamento de esgotos

em nivel secundario.

Os constituintes da qualidade da d4gua que podem ser determinados através do sistema de

modelagem QUAL2K estédo representados na Tabela 3]

2.2.4 Modelo QUAL-UFMG

O modelo QUAL-UFMG, desenvolvido para o ambiente computacional da planilha
Excel, possibilita a modelagem da qualidade da dgua de rios baseando-se nas caracteristicas
do modelo QUAL2K. Os resultados fornecidos pela simulagdo do modelo sao apresentados na

forma de tabelas e graficos.

Esse modelo permite a simulacao de qualidade das dguas utilizando os pardmetros: De-
manda Bioquimica de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio Total e suas fra¢cdes (organico,
amoniacal, nitrito e nitrato), Fésforo Total e suas fracdes e coliformes termotolerantes (FLECK
et al., 2013a; MORAO JR., [2010).

Apesar de ser baseado no modelo QUAL?2E, apresenta algumas simplificagdes em relacao
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a este, tais como a ndo consideracdo das interacdes das algas com os demais constituintes, a
exclusdo da dispersdo longitudinal na equagdo do balanco de massa e a ado¢do da integracao
pelo método de Euler (VALORY 2013).

Tabela 3 — Varidveis simuladas no Qual2K.

Varidvel Unidade
Alcalinidade mgCaCO5L ™!
Algas inferiores - N mgNm ™2
Algas inferiores - P mgPm 2
Algas inferiores (na superficie da dgua), biofilme de bactérias hete- _9
< . - gDm
rotréficas (na zona de sedimentacgdo)
Carbono Inorganico Total moleL ™
Condutividade Mmhos
DBOc lento mgOy L1
DBOc répido mgOy L1
Detritos mgDL™!
Elemento “X” (constituinte definido pelo usuério) Variavel
Fésforo Inorganico pgPL™1
Fésforo Organico ugPLt
Nitrato ugN L™t
Nitrogénio Amoniacal pgN L1
Nitrogénio Organico pugN L1
Oxigénio Dissolvido mgOy L1
Pat6genos cful00mL~t
Fitoplancton g AL
Sélidos Inorganicos Suspensos mgDL™!

O QUAL-UFMG foi calibrado porMorao Jr.|em 2010|para estudo de autodepuracdo de
qualidade das dguas na bacia do rio Piracicaba-MG. Foram modelados os parametros OD, DBO,

serie nitrogenada, fésforo (organico e inorganico) e coliformes termotolerantes.

Valory| (2013) reproduziu as formula¢des matematicas e estruturas conceitual e com-
putacional do QUAL-UFMG para desenvolver um outro modelo de qualidade da dgua que
contemplou as interacdes fisicas de mistura e as reagcdes bioldgicas que caracterizam o processo
natural de autodepurag@o do corpo d’agua. Estudou o emprego combinado do modelo e uma téc-
nica de otimizac¢ao - o Algoritmo Genético — como alternativa metodoldgica para determinacdo

de valores de eficiéncias minimas dos sistemas de tratamento de esgotos domésticos.

2.3 Indice de Qualidade da Agua - IQA

O monitoramento da qualidade da dgua € um instrumento essencial para a gestdo dos
recursos hidricos. Ele pode ser feito de varias maneiras e diversas ferramentas matemdtica podem

ser utilizadas para este fim, tais como os indicadores de qualidade ambiental. Estes foram criados
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em funcdo da crescente preocupagao social com os aspectos ambientais do desenvolvimento,
processo que requer um numero elevado de informagdes em graus de complexidade cada vez

maiores.

Por outro lado, os indicadores tornaram-se fundamentais no processo decisorio das poli-
ticas publicas e no acompanhamento de seus efeitos. Com isso, torna-se um desafio permanente
gerar indicadores e indices que tratem um ndmero cada vez maior de informacdes, de forma

sistemdtica e acessivel, para os tomadores de decisao (CETESB. 2008c)).

Nessa linha estdo os indicadores de qualidade da dgua - IQAs, que possibilitam obter
informacdes sobre o grau de polui¢do de corpos hidricos. Dentre os vérios indices de qualidade

de 4gua ja propostos, o IQA da National Sanitation Foundation (NSF) é o mais utilizado.

O indice de qualidade da dgua (IQA) € um nimero simples que expressa a qualidade
geral da dgua em certo local e tempo, baseado em varidveis de qualidade da dgua. O objetivo
de um indice é transformar dados de qualidade da dgua em informacdo que pode facilmente
ser entendida e utilizada pela populagdo. Esse niimero € obtido da agregacdo de dados fisico-

quimicos, bacterioldgicos e quimicos por meio de metodologias especificas.

O IQA foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela National Sanitation Foundation.
A partir de 1975 comecou a ser utilizado pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo), porém utilizando uma tabela de classificacao diferente da utilizada pela NSF
(GRUNITZKI et al., 2014; CETESB, 2008c).

O Quadro|l|expde a classifica¢do originalmente criada pela NSF e a que é adotada pela
CETESB para classificagdao da 4gua como 6tima, boa, regular, ruim ou péssima. Neste trabalho é

considerada prioritariamente a classificacdo da CETESB por ser a utilizada no estado da Bahia.

Quadro 1 — Classificacdo do IQA.

| NSF | CETESB | CATEGORIA |
90 < IQA <100 | 79 < IQA <100
70 <IQA<90 |51 <TQA<T9 BOA

50< IQA<T70 |36<IQA<51 | REGULAR
25 < IQA<50 |19< QA< 36
IQA < 25 IQA <19

Segundo relatério da ANA de 2004, alguns estados brasileiro utilizam o indice e a
classificacao da NSF (Alagoas, Minas Gerais, Mato Grosso, Parand, Rio de Janeiro, Rio Grande
do Norte e Rio Grande do Sul), enquanto outros utilizam a classificacdo adotada pela CETESB
(Bahia, Cear4, Espirito Santo, Goids, Mato Grosso do Sul, Paraiba, Pernambuco e Sao Paulo).

A criacdo do IQA baseou-se numa pesquisa de opinido junto a especialistas em qualidade
de 4guas que indicaram as varidveis a serem avaliadas, o peso relativo e a condi¢do com que se

apresenta cada pardmetro, segundo uma escala de valores “rating”. Das 35 varidveis indicadoras
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de qualidade da dgua inicialmente propostas, somente nove foram selecionadas. Para cada
uma delas foram tracadas curvas médias da variacdo de qualidade da d4gua em func¢do das suas
respectivas concentragdes (CETESB. 2008c; IGAM, 2005b)).

Cada um dos nove pardmetros que compdem o IQA (oxigénio dissolvido, coliformes
fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fosfato total, temperatura da 4dgua,
turbidez e sdlidos totais) tem um peso especifico (w) que foi fixado em funcao da sua importancia
para a conformagdo global da qualidade da dgua, como apresentado na Tabela ] Assim definido,
o IQA reflete a interferéncia por esgotos sanitdrios e outros materiais organicos, nutrientes e

solidos.

Tabela 4 — Pesos atribuidos aos parametros componentes do IQA.

Parametro Unidade peso (w;)
Oxigénio Dissolvido % 0,17
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 0,15
pH - 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio mgL~! 0,10
Nitrogénio Total mgL~! 0,10
Fésforo Total mgL~! 0,10
Variacao de Temperatura °C 0,10
Turbidez UNT 0,08
Sélidos Totais mgL~! 0,08

As informacdes obtidas pelas técnicas de IQA sdo transformadas em uma forma mais
acessivel e de ficil entendimento pelas pessoas envolvidas no gerenciamento dos recursos
hidricos, pois vérias informacdes sdo convertidas num unico resultado numérico, por meio do

produtério ponderado dos nove parametros, segundo a seguinte férmula:
n
1QA =T ¢~ (©)
i=1

Onde: IQA ¢ o indice de qualidade da dgua, variando de 0 a 100; ¢; representa a qualidade
do i-ésimo parametro (entre 0 e 100), obtido da sua respectiva “curva média de variacdo de
qualidade” em funcao de sua concentracao ou medida; e w; € o peso correspondente ao i-€simo
parametro (entre O e 1), atribuido em funcdo da sua importancia para a conformacgao global de

qualidade, sendo que soma dos pesos dos n parametros igual a 1.

A ponderagdo desses nove pardmetros resulta em um indice variando entre 0 e 100, que
corresponde aos niveis de qualidade, apresentados no Quadro [I] Cada faixa de qualidade da
agua € representada por uma cor, este € outro recurso que permite uma boa comunica¢do com o

publico ndo técnico.
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2.3.1 Curvas médias de variagdo dos parametros do IQA

Curva do parametro Oxigénio Dissolvido (OD)

Para determinar o valor ¢; do parametro oxigénio dissolvido € preciso calcular o percen-
tual de oxigénio dissolvido que depende da quantidade de oxigénio dissolvido na dgua e de sua

concentracdo de saturacdo, dada pela férmula:
Cs = (14.2 x e 2T — (0.0016 x Coy x e "9%%4T)) % (0.994 — (0.0001042 x H)) (7)

onde:

C's — concentragdo de saturagcdo de oxigénio (mg/L)
T — temperatura (°C)

C¢y — concentragdo de cloreto (mg/L)

H - altitude (m)

Depois se calcula a porcentagem de oxigénio dissolvido, dada pela férmula:
%OD = (0OD/Cy) ()

onde:
%O D — porcentagem de oxigénio dissolvido
OD - oxigénio dissolvido (mg/L)

(s — concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido (mg/L)

As equacdes para o cdlculo do ¢; do oxigénio dissolvido sdo:

e Para %OD saturagdo < 100
qs = 100 x (sin(y1))? —[(2,5 x sin(y) — 0,018 x %OD + 6, 86) x sin(ys)] +
Onde: y; = 0,01396 x %DO + 0,0873
Y2 = 35 X (WOD — 27)
ys = g5 — (0OD —15)

_ %0D-65
Ys = . 10

12

ey4 + €y5

e Para 100 < %OD saturagdo < 140
qs = —0,00777142857142832 x (%O D)*+1, 27854285714278 x %O D+49, 8817148572

e Para %O D satura¢do > 140
qs = 47

A Figura[2]representa a curva média de varia¢do do pardmetro oxigénio dissolvido (ou

equivalentemente % OD calculado pela Férmula|[8)), sob a condigdo %O D < 140.
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Figura 2 — Curva de variacdo do parametro %OD.

Curva do parametro Coliformes Termotolerantes (CT)
As equacdes para o Calculo da ¢ para o parametro coliformes termotolerantes sao:
e Para CT < 10° NMP/100 ml
qs = 98,24034—34, 7145% (log(C'T))+2, 614267 x (log(CT))?+0, 107821 x (log(CT))?
e Para C'T > 10° NMP/100 ml
qs = 3,0

A Figura 3|representa a curva média de variacdo desse pardmetro para CT < 10°.
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Figura 3 — Curva de variacdo do parametro coliformes termotolerantes.

Curva do parametro Potencial de Hidrogénio (pH)

As equacdes para o cédlculo da g; do parametro potencial hidrogénico sdo:

e ParapH <2
QS:270
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e Para2 < pH <6,9
qs = —37,1085+41,91277 x pH — 15,7043 X (pH)*+2, 417486 x (pH)* —0, 091252 x
(pH)*

e Para6,9 <pH < 7,1
qs = —4,69365+ 21,4593 x pH — 68,4561 x (pH)? +21, 638886 x (pH)? —1,59165 x
(pH)*

e Para7,1 < pH <12
qs = —T7698,19+ 3262, 031 x pH — 499,494 x (pH)* + 33,1551 x (pH )3 — 0, 810613 x
(pH)*

e pH > 12,0
QS:3>0

A Figura [ representa a curva média de variagdo do pardmetro potencial de hidrogénio,

no intervalo de 2 a 12.

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 4 — Curva de variagao do parametro pH.

Curva do parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

As equacdes para o célculo da g, para o parametro DBO sao:

e Para DBO < 30 mg/L
qs = 100,9571 — 10,7121 x DBO+0,49544 x DBO? —0,011167 x DBO3+0, 0001 x
DBO*

e Para DBO > 30,0 mg/L
qs = 27 0

A Figura [5] representa a curva média de variagdo do pardmetro DBO, no intervalo
0 < DBO < 30.
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Figura 5 — Curva de variagdo do parametro DBO.

Curva do parametro Nitrogénio Total (NT)

Para o parametro nitrogénio total tem-se as seguintes equacoes:

e Para N7T' < 10 mg/L
qs = —5,1 x NT 4100, 17

e Para 10 < NT <60
qs = —22,853 x In(NT') + 101, 18

e Para60 < NT <90
¢s = 10000000000 x (NT)—>1161

e Para NT > 90
qs:]-

A Figura 6] representa a curva média de variagao do nitrogénio total para valores inferio-

res a 90 mg/L.
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Figura 6 — Curva de variacao do parametro nitrogénio total.
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Curva do parametro Fésforo Total (FT)
As equacdes para o cdlculo da ¢, para o parametro fosforo total sdo apresentadas abaixo:
e Para I'I' < 10 mg/L
qs = 79,7 x (FT +0,821)" 115
e Para F'T" > 10 mg/L
qs = 1,0

A curva média de variacao do fésforo total, para valores menores ou iguais a 10, esta

representada na Figura

100

—\

0 1 2 3 4 5
Fosforo Total (mgfL)

Figura 7 — Curva de variagao do parametro fésforo total.

Curva do parametro Turbidez (Tu)
As equacdes para o cdlculo da g, para o parametro turbidez sdo:
e ParaTu <100
qs = 90,37 x e(7O0169XTw) _ 15¢05(0,0571 x (Tu — 30)) + 10,22 x e(70231xTw) _ () 8
e Para T'u > 100
qs = 5,0

A Figura [§| representa a curva média de variagido do pardmetro turbidez para valores
inferiores a 100 NTU.

Curva do parametro Solidos Totais (ST)

As equagdes para o cdlculo da g, para o parametro sélidos totais sdo:

e Para ST < 500
qs = 133,17 x e(70:0027xST) _53 17 x o(Z0.0M1IXST) 4 [(__ 6 2e(=0.00462x5T)) gin((), 0146 x
ST)]
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Figura 8 — Curva de variagdo do parametro turbidez.

e Para ST > 500
qs = 30

A Figura[J]representa a curva média de variagdo do pardmetro sélidos totais para valores
até 500 mg/L.
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Figura 9 — Curva de variacdo do parametro sélidos totais.

Curva do parametro Variacao de Temperatura (A7)

A Figura|l10|representa a curva média da varia¢io de temperatura entre —5°C' e 15°C.
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Variacdo de Temperatura

Figura 10 — Curva de varia¢ao da temperatura.
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No entanto, as equacdes e curvas desenvolvidas pela NSF levam em consideragdo
as caracteristicas dos corpos de dgua e variagOes climdticas dos EUA, sendo a variagdo de
temperatura de equilibrio o principal parametro afetado. Como no nosso caso, os ambientes nao
recebem cargas térmicas elevadas, as equagdes ndo condizem com a realidade brasileira, pois a

variacdo da temperatura de equilibrio € proxima de zero, entdo tem-se (IGAM, 2005b):

AT =0

e Para —0,625 < AT < 0,625
gs = 4,8 x AT 493
gs = 4,8 x 0493
qs = 93

Entdo, o ¢, utilizado para variacdo de temperatura neste estudo é um valor constante

igual a 93.

2.3.2 Reestruturagdo das equacdes das curvas médias de variacdo dos parame-
tros do IQA

Grunitzki et al.| (2014) realizaram a reestruturacdo das equacdes que descrevem as curvas
médias dos indicadores de qualidade que compdem o IQA, no intuito de tornar os calculos mais
simples e dinamicos. As equagOes reestruturadas das curvas para cada um dos nove parametros
sdo descritas no Quadro [2| Estas foram comparadas e validadas com as curvas desenvolvidas pela
NSF. A Figura|[IT|apresenta a curva dos nove pardmetros ja abordados anteriormente utilizando

as equagdes propostas por (Grunitzki et al. (2014).

2.3.3 Vantagens e limitacdes do IQA

As principais vantagens desse indice sdo a facilidade de comunica¢do com o publico
leigo e o fato de representar uma média de diversas varidveis em um tnico nimero, combinando
unidades de medidas diferentes em uma tinica unidade, o que favorece a interpretacdo, compreen-
sdo e divulgacao dos resultados. Funciona como uma boa ferramenta de avaliacao da qualidade
da dgua de uma bacia hidrogréfica, principalmente, quando o principal problema é contaminagdo

por esgoto doméstico sem tratamento.

O IQA pode ser utilizado para diversos fins, tais como evidencia (NUNES et al., 2011) :

e Informar sobre a qualidade da dgua ao publico e aos gestores publicos;

e Identificar problemas de qualidade da 4gua que demandem estudos especiais em trechos

de rios;

e Comparar condicdes ambientais em diferentes dreas geograficas;
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Quadro 2 — Equagdes que descrevem as curvas médias de varia¢do dos indicadores de qualidade

da 4gua.
| Variavel | Equacio ajustada a curva | Parametros
A =098,03
9 3 | B=-36,45
CT ¢ = A+ Bxlog(CT) + C x1og(CT)? + D *1log(CT) O — 3 138
D = 0,06776
A =10,05421
PH ¢o = A x PHB*PHTCxPH?) 4 5 913 B=1,23
C = —0,09873
DBO g3 = Axexp (B x DBO) g _ 1_0027’(?1101
A = 98,96
NT qq = A x NTBFCNT) B = —0,2232
C = —0,006457
A=213,7
FT qs = A*exp (B x FT®) B =—-1,680
C =0,3325
A =0,0003869
AT s = A*(TIB)%‘ B =0,1815
C =0,01081
A=9734
Tu g7 = Axexp(B+TU + C x/TU) B =-0,01139
C = —0,04917
A = 80,26
ST gs = Axexp(Bx ST +C%+/ST)+ D x ST g;o_,%g%%lgw
D =-0,1185
, A =100,8
%O0D do = A exp (%) B=—106
C = -3745
Fonte: (GRUNITZKI et al., [2014; IGAM, [2005b)).
Nota: CT - Coliformes Termotolerantes; PH - Potencial de Hidrogénio; DBO - Demanda Bioquimica

de Oxigéinio; NT - Nintrogénio Total; FT - Féforo Total; AT - Variacdo de Temperatura;
Tu - Turbidez; ST - Sélidos Totais; %OD - Percentual de Oxigénio Dissolvido; gy, - valor de
qualidade de 4gua do n-ésimo parametro.

periodo de tempo e acompanhamento da qualidade dos recursos hidricos superficiais;

ajudar na determina¢do do cumprimento da legislacao ambiental;

decisao de distribui¢do de recursos e determinacao de prioridades;

e Pesquisa cientifica.

Anélise de tendéncias, avaliacdo de mudangas na qualidade ambiental, em determinado

Avaliar o desempenho de programas de controle da poluicdo e fiscalizacdo, o que pode

Servir de instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos, auxiliando no processo de
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Figura 11 — Curvas médias de variacdo de qualidade das 4dguas.

No entanto, sua principal desvantagem consiste na perda de informag¢des das varidveis
individuais. Além disso, os efeitos origindrios de outras fontes de poluentes ndo sao representados,
tendo em vista que o indice foi desenvolvido para avaliar o impacto dos esgotos domésticos nas
dguas de abastecimento publico (IGAM, 2005a; CETESB, [2008c).

Outro problema com o processo de indexac¢do, conforme evidenciado por Moretto| (2011),
¢ a possibilidade de alguns pardmetros terem uma influéncia desproporcional sobre o resultado
final, produzindo um indice induzido. Parametros como pH, OD e coliformes que apresentam os
maiores pesos podem influenciar muito no indice final em detrimento de outros que possuem
menor peso. Além disso, no caso de nao se dispor do valor de alguma das nove varidveis, o

calculo do IQA ¢ inviabilizado.

As atividades agricolas e industriais, entre outras, geram um elevado nimero de poluentes,
entre eles, metais pesados, pesticidas e compostos organicos. Estes poluentes ndo sdo analisados
no célculo do IQA, e sabe-se que a presenca desses compostos no ambiente afeta de forma

negativa a qualidade da dgua.

Sendo assim, o indice, apesar de fornecer uma avaliagcdo integrada, jamais substituira
uma avaliacao detalhada da qualidade das 4guas de uma determinada bacia hidrografica. Em
funcdo das limitagdes do IQA, a CETESB desenvolveu outros indices de qualidade da dgua,

conforme apresentado no Quadro 3]

Os parametros de qualidade que fazem parte do calculo do IQA foram escolhidos em
fun¢do do potencial de refletir principalmente a contaminacao dos corpos hidricos ocasionada
pelo lancamento de esgotos domésticos. Hoje em dia, existem preocupag¢des ambientais mais

amplas. A revisao e criacdo de novos indicadores podem favorecer uma visdo mais precisa sob
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varios outros aspectos. Entretanto, diante do fato do saneamento ser ainda um dos principais
problemas de depreciacdo dos corpos hidricos no Brasil, esse indice continua com importancia
relevante (MIDAGLIA, [2011)).

Quadro 3 — Indices de qualidade da dgua utilizados pela CETESB, conforme propésitos de usos

dos recursos hidricos.

Indices

Variaveis

ISTO - Indice de substancias téxicas e orga-
nolépticas

Variaveis indicadoras de substancias toxicas: Teste
de Ames — genotoxicidade, potencial de formagao
de trihalometanos, ndmero de cianobactérias, cad-
mio, chumbo, cromo, mercurio e niquel. Varidveis da
qualidade organoléptica: ferro, manganés, aluminio,
cobre e zinco.

IAP - Indice da qualidade de agua bruta
para fins de abastecimento publico

IQA ¢ ISTO

IB - Indice de balneabilidade

Coliformes termotolerantes e Escherichia coli

IET - Indice de estado tréfico

Transparéncia, clorofila e fésforo total

IPMCA - Indice de pardmetros minimos
para a preservacao da vida aquatica

Substancias toxicas: chumbo, cobre, zinco, cromo,
mercurio, niquel, cddmio, surfactantes e fendis. Para-
metros essenciais: oxigénio dissolvido, pH e toxici-
dade.

IQA - Indice de qualidade da dgua

Temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda qui-
mica de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitro-
génio total, fésforo total, residuo total e turbidez.

IVA - Indice de qualidade da 4dgua para a
protecdo da vida aqudtica

IPMCA e IET

Fonte: (CETESB| |2008c).

Apesar das criticas ao IQA, ele € um instrumento muito ttil para avaliar o desempenho

de programas de controle da polui¢do, servindo como indicador para auxiliar a alocacdo de
recursos nas diferentes dreas geograficas a fim de determinar prioridades. Além disso, sdo uteis
na transmissao de informacdes a respeito da qualidade da dgua, podendo dar uma ideia geral da

tendéncia de evolugdo da qualidade ao longo do tempo.

2.4 Logica e conjuntos fuzzy

2.4.1 Logica Fuzzy

Quando se fala em 16gica, num contexto de ci€ncia, normalmente a associacao feita
¢ com a “Loégica Formal”, também chamada l6gica classica, booleana ou Aristotélica. Nela,
as afirmacdes consideradas e estudadas - as proposi¢Oes - sdo restritas aquelas passiveis de
receber um, e apenas um, entre dois valores 16gicos: falso ou verdadeiro. Trata-se, assim, de um

sistema bivalente, embasado, primordialmente, em dois principios: o da ndo-contradi¢ao (“Uma
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proposi¢ao ndo pode ser falsa e verdadeira, simultaneamente.”) e o do terceiro excluido (“Uma
proposi¢do ou € falsa, ou € verdadeira, ndo havendo uma terceira possibilidade.”) (CUNHA,
2004).

No entanto, muitas das experiéncias humanas ndo podem ser classificadas simplesmente
como verdadeiras ou falsas, sim ou nao, branco ou preto. Um sim ou um ndo como resposta
a essas questdes €, na maioria das vezes, incompleto. Lidar com fatores como ambiguidade,
incerteza e informacdes vagas para a resolucdo de problemas € uma caracteristica do pensamento

humano, articulado por meio de conhecimentos prévios e experiéncias.

A maioria dos problemas do mundo real possuem algum grau de incerteza e subjetividade,
sejam em termos dos parametros envolvidos ou nas proprias defini¢des intrinsecas ao problema.

Nesses casos, modelos deterministicos ndo ddo conta de captar e modelar todas as informacdes.

A l6gica fuzzy, também chamada de 16gica nebulosa ou difusa, foi concebida exatamente
para lidar com situagdes e problemas sujeitos a subjetividades e incertezas, contradizendo os dois
principais principios da légica classica (ndo-contradi¢do e terceiro excluido). Assim, a 1ogica
fuzzy permite representar valores 16gicos intermediarios entre verdadeiro e falso, possibilitando
o tratamento de atributos imprecisos, como altura (alto, baixo e médio), velocidade (rdpido, lento
e normal), tamanho (pequeno, médio, grande e extra grande), quantidade (muito, razodvel e
pouco) etc. Ela combina l6gica polivalente, teoria das probabilidades, inteligéncia artificial e

redes neuronais, visando representar o modo humano de pensar e se expressar (CUNHA, 2004]).

Quando um determinado problema apresenta um grande grau de incerteza, para soluciona-
lo € necessario que se utilize um modelo matemaético que contemple essa especificidade e nao
desconsidere aspectos que possam ser ignorados na aplicacao de l6gicas tradicionais. Cox|(1994)
afirma que para esses casos a logica fuzzy ¢ amplamente recomendada pois apresenta um modelo
capaz de combinar a imprecisao associada aos eventos naturais € o poder computacional das

madquinas, produzindo sistemas de respostas inteligentes.

Introduzida oficialmente no meio cientifico e académico pelo professor Lotfi Zadeh em
1965 com a publicagdo do artigo “Fuzzy Sets” no jornal “Information and Control”, a l6gica
fuzzy proporciona novos parametros conceituais relacionados a teoria dos conjuntos matematicos
(JANE, 2004).

A principal inten¢do de Zadeh era a de dar um tratamento matematico a certos termos
linguisticos subjetivos, como “aproximadamente”, “em torno de”, dentre outros. Esse seria um
primeiro passo no sentido de se programar e armazenar conceitos vagos em computadores,
tornando possivel a producao de cdlculos com informagdes imprecisas, a exemplo do que faz o

ser humano (JAFELICE et al., [2005; BARROS; BASSANEZI, [2010).

Uma das grandes vantagens do uso da légica fuzzy € a possibilidade de traduzir expres-
soes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunica¢do humana, em valores

numeéricos, permitindo a manipulacdo computacional.
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Ao contrério da légica booleana, a ldgica fuzzy é multi-valorada - ao invés de um
elemento ser 100% pertencente a um conjunto ou outro, ou uma proposi¢ao ser inteiramente
verdadeira ou falsa, a l6gica fuzzy trata com graus de pertinéncia e graus de veracidade, isto
é, coisas podem ser parcialmente verdadeiras e parcialmente falsas ao mesmo tempo. Nesse

contexto, a 16gica booleana passa a ser um caso particular da 16gica fuzzy (BARBALHO, [2001).

Em resumo, segue algumas caracteristicas da légica fuzzy, Maluttal (2004):

e Estd baseada em palavras e ndo em nudmeros, ou seja, os valores verdade podem ser
expressos linguisticamente. Por exemplo: quente, muito frio, verdade, longe, perto, rapido,

vagaroso, médio etc.;
e Processam informacdes imprecisas, vagas, nebulosas, incompletas;

e possui varios modificadores de predicado, como por exemplo: muito, mais ou menos,

pouco, bastante, médio etc.;

e possui também um amplo conjunto de quantificadores, como por exemplo: poucos, varios,

em torno de, usualmente;

e faz uso das probabilidades linguisticas, como por exemplo: provével, improvavel , que sdo

interpretadas como nimeros fuzzy e manipuladas pela sua aritmética;
e manuseia todos os valores entre 0 e 1, tomando estes um limite, apenas;

e Sistemas difusos adaptativos podem ser construidos e associados a outras técnicas de busca

ou classificagdo como redes neuronais e algoritmos genéticos, por exemplo.

A forca e versatilidade da Logica Fuzzy deriva da sua habilidade em inferir conclusdes
e gerar respostas baseadas em informagdes vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas e
imprecisas (NGUYEN et al., 2003; ROSS| [2004). Nesse aspecto, os sistemas de base fuzzy t€ém
habilidade de raciocinar de forma semelhante a dos humanos e seu comportamento € representado
de maneira muito simples e natural, levando a construcdo de sistemas compreensiveis e de facil
manutencao (PIMENTEIRA, 2010).

Simoes e Shaw|(2007)) evidencia as seguintes vantagens da utilizacdo da légica fuzzy:

e mecanismo de raciocinio similar ao do ser humano por meio do uso de termos linguisticos;
e modelagem de conhecimento de senso comum;

e conhecimento ambiguo e conhecimento impreciso, mas racional;

e técnica de aproximacao universal;

e robustez e tolerancia a falha;
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e baixo custo de desenvolvimento e de manutengao.

A 16gica fuzzy se fundamenta na existéncia de conjuntos, chamados conjuntos nebulosos,
cuja defini¢do, propriedades e operacdes sao obtidas da generalizacdo da teoria de conjuntos
cldssicos, recaindo esta em um caso particular da teoria de conjuntos fuzzy (ORTEGAL 2001).
A seguir € feita uma abordagem dos conjuntos fuzzy, fazendo um paralelo com a teoria dos

conjuntos cldssicos.

2.4.2 Conjuntos Fuzzy

Para levar em conta as infinitas graduacdes entre verdadeiro e falso, Zadeh expandiu
a ideia de conjunto cldssico para o que chamou de conjunto difuso (ZADEH, [1965). Assim
como o0s conjuntos cldssicos (ou ordindrios), os conjuntos difusos também sao definidos sobre
um dominio (Universo de Discurso), mas diferem por ndo possuirem uma fronteira claramente
definida. Nesses conjuntos, os elementos podem ter pertinéncia parcial, e a transicao entre um

elemento pertencente ao conjunto e um nao-pertencente € gradual.

Para obter a formalizacdo matematica de um conjunto fuzzy, Zadeh baseou-se no fato de
que qualquer conjunto cldssico pode ser caracterizado por uma funcdo: sua funcdo caracteristica,

cuja defini¢do segue abaixo.

Seja U um conjunto e C' um subconjunto de U . A fung¢ao caracteristica de C' é dada por

1, sexeC
xe(x) = 9)
0, sex¢C

Desta forma, x € uma funcdo cujo dominio € U e a imagem esta contida no conjunto
{0,1}, com x¢(z) = 1 indicando que o elemento x estd em C, enquanto y¢(z) = 0 indica que
x ndo é elemento de C'. Assim, a fungao caracteristica descreve completamente o conjunto C' ja

que indica quais elementos do conjunto universo U sdo elementos também de C'.

Um subconjunto fuzzy A de um conjunto classico U € caracterizado por uma fungao
U — [0,1], chamada funcdo de pertinéncia do conjunto fuzzy A. O valor p(z) € [0, 1]
indica o grau com que o elemento x de U estd no conjunto fuzzy A, com u(x) =0e p(x) =1

indicando, respectivamente, a ndo pertinéncia e a pertinéncia completa de = a A.

O conjunto U é chamado de Universo de Discurso e cada valor da fun¢do € chamado
grau de pertinéncia. Pode-se representar também a func¢do pertinéncia do elemento = da seguinte
maneira:

1 se, e somente se x € A

wx) =140 se, e somente se © ¢ A (10)

0 < p(x) <1 sex pertence parcialmente a A
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O conceito central na teoria de conjuntos difusos, portanto, € o da fun¢do de pertinéncia,
que representa, numericamente, o grau de certeza com que um elemento pertence a um conjunto
(BARBALHO, 2001). A defini¢do de um subconjunto fuzzy foi obtida simplesmente ampliando-
se o contradominio da fungdo caracteristica, que é o conjunto {0, 1}, para o intervalo [0, 1]. Neste
sentido, a funcdo de pertinéncia é uma generalizacdo da fungio caracteristica € um conjunto

classico € um caso particular de conjunto fuzzy (KASABOV, |1998)).

Barros e Bassanezi (2010) apresentam dois exemplos que distinguem bem esses conjun-
tos. O primeiro € o exemplo dos conjuntos dos nlimeros pares € impares, em que o conjunto P,
dos ndmeros pares, tem fungdo caracteristica yp(n) = 1 se n é pare yp(n) = 0 se n é impar.
Portanto o conjunto dos niimeros pares € um particular conjunto fuzzy ja que xp(n) € [0, 1].
Nesse caso foi possivel descrever todos os elemento de P a partir da funcdo caracteristica porque

todo nimero natural ou € par ou € impar.

O outro exemplo apresenta um conjunto cuja fronteira nao estd muito bem definida.

Considere o subconjunto fuzzy F' dos nimeros naturais pequenos (ou préximos de zero):
F = {n € N: né pequeno}

O ntmero 0 (zero) pertence a esse conjunto? E o nimero 1000? Considerando a teoria fuzzy,
pode-se dizer que ambos pertencem a F' porém com diferentes graus de pertinéncia, de acordo
com a propriedade que o caracteriza. Ou seja, a fun¢do de pertinéncia de F' deve ser “construida”
de forma coerente com o termo “pequeno’ que caracteriza seus elementos no conjunto universo
dos nimeros naturais. Uma possibilidade para a fun¢do de pertinéncia de F' apresentada por

Barros e Bassanezi| (2010) é
1
wn) =~ 1

Nesse caso, pode-se dizer que o nimero O pertence a F' com grau de pertinéncia 1(0) = 1,

enquanto 1000 pertence a F' com grau de pertinéncia p(1000) = 0,0011 (veja representagdo

grafica na Figura[I2)). Existem infinitas fungdes de pertinéncia que poderia descrever um “nimero

n+1

pequeno”, tais como pu(n) = n++1 e pu(n) = D

cada uma destas produz conjuntos fuzzy

distintos.

Assim, além de um conjunto fuzzy ser caracterizado por uma fungao de pertinéncia, o
grau de pertinéncia pode ser considerado como uma medida que expressa a possibilidade de que
um dado elemento seja membro do conjunto. A escolha de qual das fungdes deve ser adotada
para representar o conjunto fuzzy em questdo depende de fatores que estao relacionados com o

contexto do problema a ser estudado.

Como a teoria dos conjuntos fuzzy pode ser considerada uma extensao da teoria dos
conjuntos classicos, as operagdes entre conjuntos da teoria cldssica também se estendem a teoria

fuzzy, assim como as propriedades.

Dessa forma, sendo A e B conjuntos fuzzy, as fun¢des de pertinéncia que representam

os conjuntos fuzzy unido, intersecdo e complementar desses conjuntos sdo dadas por, Va € U,
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Unido: paup = maz{pa(z), pp(v)}
Intersecdo: pang = min{pa(z), pp(x)}
Complementar: piar = 1 — pia(x)

1

-

poo11 4 ———
0

1000
Figura 12 — Conjunto fuzzy dos nlimeros naturais “pequenos”.

Fonte: Adaptado de Jafelice et al.| (2005

Os graficos da Figura[I3]representam essas operagdes com conjuntos fuzzy e o Quadro [
suas propriedades. Observe que todas as propriedades aplicdveis aos conjuntos booleanos sao
também aplicdveis aos conjuntos fuzzy, exceto as propriedades relativas ao conjunto fuzzy e seu

complemento, marcadas no quadro com asterisco. Isso porque a l6gica fuzzy nao obedece as leis
da contradi¢do (A N A’ = () e do terceiro excluido (A U A’

U), conforme ja argumentado.

(a) Unido (b) Intersecdo (c) Complementar

Figura 13 — Operacdes entre conjuntos fuzzy.

A combinacdo entre conjuntos fuzzy € feita através de operacdes especiais como as

t-normas e as t-conormas (que definem as conjuncdes e as disjuncdes, respectivamente). Essas
sao generalizacdes dos operadores interse¢ao e unido.

T-normas triangular é uma operagao bindria 7" : [0,1] x [0,1] — [0, 1] satisfazendo as
seguintes condigdes:

e Comutatividade: T'(z,y) = T(y, );

41
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e Associatividade: T'(x,T'(y, z)) = T(T(z,y), 2);

b

e Monotonicidade: Se z < ye w < zentdo T'(z,w) < T'(y, 2);

e Condigdes de fronteira: 7'(0,z) = 0, T'(1,x) = x.

Quadro 4 — Propriedades dos conjuntos fuzzy.

Propriedade comutativa ANB=DBnA

AUuB=BUA
Propriedade associativa Eﬁ 8 g; 8 g _ jj 8 Eg 8 g;
Idempoténcia AnA=A4

AUA=A
Distributividade em relag@o a interse¢do | AN (BNC)=(ANB)U(ANC)
Distributividade em rela¢@o a unido AN(BUC)=(AUuB)N(AuUC()
Conjunto fuzzy e o seu complemento* AnATZ0

AUA £U
Conjunto fuzzy e o conjunto nulo ﬁ 8 g ; ?4
Conjunto fuzzy e o conjunto universal AnU =4

AUU =U
Involugéo (A=A

/ / !/

Teorema de Morgan Eﬁ 8 g;, ; ﬁ, ﬁ g,

Fonte: Adaptado de|Simdes e Shaw|(2007).

Uma t-norma que satisfaz 7'(x, x) = x para todo = é chamada idempotente. A t-norma
do minimo € tnica idempotente (NGUYEN et al.,|[2003).

Segue abaixo alguns exemplos de t-normas:
1. Intersec¢do Padrdo: T : [0, 1] x [0,1] — [0,1] com T'(z,y) = min(z,y)
2. Produto Algébrico: T": [0, 1] x [0,1] — [0, 1] com T'(z,y) = xy,
3. Diferenca Limitada: 7" : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1] com T'(z,y) = max(0,z +y — 1)

r, sey=1
4. Interseg¢do Drastica: 7" : [0,1] x [0,1] — [0,1]com T'(z,y) =<y, sex =1
0, caso contrario

As fungdes que obedecem a 7' podem ser utilizadas como operador de intersecdo entre 0s

conjuntos fuzzy. A intersecio equivale ao operador AND.
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Co-norma triangular (s-norma) é uma operagdo bindria S : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1] satisfa-

zendo as seguintes condi¢des:

e Comutatividade: S(z,y) = S(y, x);
e Associatividade: S(z, S(y, z)) = S(S(z,v), 2);
e Monotonicidade: Se z < y e w < z entdo S(z,w) < S(y, 2);

e Condigdes de fronteira: S(0,z) =z, S(1,z) = 1.
Segue abaixo alguns exemplos de s-normas:

1. Unido Padrdo: S : [0, 1] x [0,1] — [0, 1] com S(z,y) = maz(x,y)
2. Soma Algébrica: S : [0,1] x [0,1] — [0, 1] com S(x,y) = x + y — xy,
3. Soma Limitada: S : [0,1] x [0,1] — [0,1] com S(z,y) = min(1,z +y)

z, sey=>0
4. Unido Drastica: S : [0,1] x [0,1] = [0,1] com S(z,y) =y, sex =0

1, caso contrdrio

Assim, as fun¢des que obedecem a .S podem ser utilizadas como um operador de unido

entre conjuntos fuzzy. A unido representa o operador OR.

2.4.3 Sistemas Fuzzy

Sistemas baseados em l6gica fuzzy vém sendo amplamente adotados em diversas dreas
do conhecimento. Em termos de aplicagdo, os japoneses sempre se destacaram, inaugurando em
1987 o primeiro trem controlado por 16gica fuzzy, no sistema de metr6 de Sendai, no Japao. Neste
mesmo ano, a Yamaha desenvolveu um helicoptero ndo tripulado, o Yamaha-50, totalmente
controlado por um controlador fuzzy (RIBEIRO; MELO, 2013).

Um sistema légico fuzzy é composto por trés etapas basicas: fuzzificagcdo, inferéncia e

defuzzificacdo (veja ilustracdo na Figura|14).

A primeira etapa € a de fuzzificagdo, onde as varidveis do problema sado transformadas
em valores fuzzy (valores de entrada). Para cada parametro de entrada associa-se uma funcao de
pertinéncia, que permite obter o grau de possibilidade da proposi¢ao. As entradas sao modeladas
por meio de conhecimento de especialistas ou por meio de uma base de dados. A etapa seguinte
¢ a inferéncia, onde as proposi¢des (regras) sdo definidas, examinadas, gerando uma saida fuzzy.
Por fim, no processo de defuzzificacdo, a saida fuzzy obtida na etapa anterior, € convertida em

saida crisp (ou seja, saida classica).
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Entrada - = ; : Defuzzificacio » Saida
Classica »| Fuzzificagdo i ; Classica
| Inferéncia |—

Conjuntns:Nebulosos Conjuntus: Nebulosos
de Entrada de Saida

Figura 14 — Representacdo de um sistema fuzzy.

Em resumo, o sistema fuzzy ao receber uma entrada crisp (classica), transforma esta
em uma entrada fuzzy (fuzzificacdo), que por sua vez é submetida a um sistema de inferéncia
(regras fuzzy) que devolve uma saida fuzzy para este sistema e por fim esta saida € submetida a

um processo de defuzzificagdo para se obter uma saida crisp precisa.

Fuzzificacao

Conforme descrito anteriormente, a fuzzificagdo é um processo de transformacdo em
que entradas abruptas s@o transformadas em entradas fuzzy, ou seja, € o processo pelos quais os
valores de entrada do sistema sdo convertidos para conjuntos fuzzy, com as respectivas faixas de

valores onde estiao definidos.

Primeiramente, sdo determinadas as fungdes de pertinéncia para cada entrada do sistema
e os termos linguisticos associados a cada uma dessas fun¢des. Definidas as funcdes, o processo
recebe valores de entrada que sdo comparados as fungdes de pertinéncia armazenadas, dando
origem a entradas fuzzy. Uma varidvel linguistica v é associada a um conjunto de termos
linguisticos por uma fun¢@o 7'(u), sendo que tais termos podem ser nimeros fuzzy sobre um
conjunto universo U. O universo de discurso U pode ser descrito como a faixa de valores

associados a uma varidvel fuzzy, onde seriam definidos vérios conjuntos fuzzy.

A Figura[I3]ilustra o processo de fuzzificagdo em que as entradas crisp sdo convertidas

em entradas fuzzy.

Variaveis Linguisticas

As varidveis linguisticas cumprem na légica fuzzy o mesmo papel que as varidveis
numéricas nos modelos matematicos convencionais, com a diferenca de que os valores que

9% ¢

podem assumir sdo conceitos expressos em linguagem natural, tais como “alto”, “quente”, “forte”
etc (BARBALHO, 2001)).
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Entradas Crisp

S | J!

| Entradadas |
' Funcbes de H:' S
! ¢ | Fuzzificacéo

Pertinéncia

____________________ . T

Entradas Fuzzy

Figura 15 — Processo de fuzzificagao.

Uma varidvel linguistica é uma varidvel cujo valor é expresso qualitativamente por
termos linguisticos (que fornece um conceito a varidvel) e quantitativamente por uma funcao de
pertinéncia (BEDE, 2013). E caracterizada por um conjunto do tipo {n, T'(n), U, M (n)}, onde
n é o nome da varidvel (por exemplo pH), 7'(n) é o conjunto de termos linguisticos de n (por
exemplo: baixo, neutro, elevado), U é o dominio de valores de n (universo de discurso) sobre o
qual o significado do termo linguistico € determinado (o pH estar, por exemplo, entre 0 € 14), e

M (n) é a fung@o de pertinéncia que representa o termo linguistico n (JAFELICE et al., 2005).

A Figura [16] mostra um exemplo de uma varidvel linguistica. O nome da varidvel
linguistica é pH, descrita por cinco termos linguisticos: “muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto”
e “muito alto”. O dominio (U) da varidvel € o intervalo [0, 14]. Cada termo linguistico tem a ele
associado um conjunto fuzzy M (n) que o caracteriza. Note que o pH pode ser representada por
mais de um valor linguistico. Dessa forma, uma varidvel linguistica pode ser vista como uma
funcdo que mapeia o dominio de valores da varidvel convencional que esté representando no seu

dominio de valores linguisticos.

MB B M A MA

o = o
= m w
T T T

Degree of membership
T

| | | | | | |
0 2 4 B g 10 12 14

PH «—\/ariavel Linguistica
Figura 16 — Varidvel linguistica representando o pH.
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Ela é, portanto, o instrumento da 16gica fuzzy que permite quantificar e manipular con-
ceitos qualitativos, sendo especialmente Uteis para caracterizar incertezas em problemas em que
as varidveis ou as relagdes funcionais nio sio bem definidas (GANOULIS, |1994). E expressa
dentro de certo dominio de valores e, nesse sentido, o especialista naquela drea ou assunto é
quem define esse dominio e realiza sua parti¢do fuzzy. Nesse contexto, o papel do especialista

torna-se fundamental na modelagem fuzzy.

Funcoes de Pertinéncia

E uma func¢do que mapeia cada elemento no universo de discurso em um valor entre
0 e 1, representando o grau de pertinéncia do elemento no conjunto. Nos conjuntos classicos,
essa funcdo assume o valor 1 para os elementos pertencentes ao conjunto e 0 para os elementos

nao-pertencentes.

Segundo Barbalho| (2001), qualquer fun¢io que mapeie o dominio U no intervalo [0, 1]
pode ser utilizada como func¢do de pertinéncia. Na pratica, entretanto, as formas triangular,
trapezoidal e gaussianas apresentadas na Figura[I7] pela simplicidade de representagdo, sdo as

mais utilizadas.

pedx) 1 pdx) 1
0.5 0.5 /—\
04 ' ' o4 { i : \ 4 1
a b c d X |
u

El b c X

(a) Funcao triangular (b) Funcao trapezoidal (c) Funcao gaussiana

Figura 17 — Fungdes de pertinéncia triangular, trapezoidal e gaussiana.

As fungdes de pertinéncia trapezoidais s@o caracterizadas por um conjunto de quatro
valores a, b, c e d, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a funcd@o de pertinéncia
assume valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o intervalo dentro do qual ela ¢ mdxima e

igual a 1. Pode ser representada como

o
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f(z,a,b,c) =141, b<z<c (11)
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Ou da forma,

f(z,a,b,c) = max (min (i:j,l,i:i) ,0) (12)



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 47

Ja as fun¢des de pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por uma terna a, b € ¢, onde
a e c determinam o intervalo dentro do qual a funcio de pertinéncia assume valores diferentes de

zero, e b é o ponto onde ela € maxima. Esse tipo de fun¢ao assume a forma

0, r<a
e, a<x<b
f(x,a,b,c) = (13)
=, b<zx<c
0, T >c

Ou também pode ser representada na forma

f(z,a,b,c) = max (min (x—a C_:C)> (14)

b—a c—0b

Por sua vez, a fun¢do de pertinéncia gaussiana ¢ definida pela equagdo (I5)), onde p1 e o

sdo0 o centro ou valor médio e o desvio padrdo, respectivamente.

_(z-p)?

pa(z) =e 202 (15)

Inferéncia Fuzzy

Considerando que na etapa de fuzzificagdo os dados de entrada ja foram transformados
em varidveis linguisticas, as fungdes de pertinéncia definidas e os termos linguisticos ja foram
associados a estas, nesta etapa € o momento em que sao criadas as regras ou proposicoes através

da associagdo das varidveis ja criadas.

Regras fuzzy sdo um conjunto de entradas do sistema que geram um conjunto de saidas
e descrevem situagdes especificas que possivelmente foram definidas por especialistas, e cuja
inferéncia nos conduz a algum resultado desejado (NOGUEIRA, 2010).

Cada regra fuzzy € composta por uma parte antecedente (a parte Se) e uma parte conse-
quente (a parte entdo), resultando em uma estrutura do tipo:

SE <antecedente> ENTAO <consequente>
Pode-se pensar no seguinte exemplo de regra:

Se “pressdo é alta” entdo “volume é pequeno”. Onde pressao e volume sdo varidveis

linguisticas, e alta e pequeno sdo termos linguisticos.

Os antecedentes descrevem uma condi¢do (premissas), enquanto a parte consequente
descreve uma conclusiao ou uma acao que pode ser esbocada quando as premissas se verificam.
Assim, a partir de valores conhecidos das varidveis de entrada, pode realizar inferéncias sobre

esses dados e obter os valores das variaveis de saida.

O conjunto de regras fuzzy pode ter vérios antecedentes, os quais podem ser combinados

através dos operadores 16gicos “E”, “OU” e “NAO” (utiliza-se com mais frequéncia os dois
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primeiros). O operador 16gico “E” usa o peso minimo para todos os antecedentes, enquanto
“OU” usa os valores maximos. No caso do operador NAO, subtrai-se uma fun¢@o consecutiva de
1, obtendo a fung¢do complementar. A Figura[I8|evidencia esse processo, onde entradas fuzzy

produz saidas fuzzy.

Entradas Fuzzy

| i Regras de
. Regras i:> Avaliagio

Saidas Fuzzy

Figura 18 — Regras de avaliagao.

Nesse processo, as regras sao inferidas paralelamente, ndo importando a ordem em que
estas sdo realizadas, ou seja, todas as regras (circunstancias) sao consideradas ao mesmo tempo,
e ao final obtém-se uma resposta que pode ser tanto um valor numérico cldssico, quanto um

conjunto fuzzy, dependendo do tipo de consequente utilizado (NOGUEIRA, [2010).

Existem varios métodos de inferéncia possiveis, sendo que os mais utilizados sao os
métodos de Mamdani e Sugeno. Jang| (1993) coloca que, regras do tipo Sugeno, embora mais
eficientes computacionalmente, sdo mais complexas e menos intuitivas do que as regras do tipo
Mamdani. Este trabalho se restringird a abordar o método de Mamdani, por ser o mais utilizado

na maioria dos problemas tratados com légica fuzzy.

O Método de Mamdani agrega as regras por meio do operador 16gico OU, modelado
pelo operador matemdtico V e, em cada regra, os operadores 16gicos E e ENTAO sio modelados
pelo operador minimo A (PEDRYCZ; GOMIDE] 1998)). Segue dois exemplos de combinacio de
regras:

Regra 1: Se (x € A; e y € By) entdo (z é C).
Regra 2: Se (x é Ay e y é Bs) entdo (z é C5).

A Figura[I9]ilustra como uma saida real z de um sistema de inferéncia do tipo Mamdani
¢ gerada a partir das entradas x e y reais e a regra de composicdo max — min. A saida z € R é
obtida pela defuzzificagdo do conjunto fuzzy de saida C' = C} U C', da Figura[I9]

O numero total de regras em um sistema fuzzy depende da quantidade de varidveis
linguistica modeladas e do niimero de termos linguisticos associados a cada uma. Se num sistema

tem-se n varidveis linguisticas e p termos linguisticos associados a cada uma delas, entdo o
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numero total de regras r € dado por (ROSS, 2004):
r=p" (16)

Regra 1 -

Regra 2 -

C=CUc;

Figura 19 — Método de Mamdani com composicao max — min.
Fonte: [Jafelice| (2003)

Portanto, se um sistema tem duas varidveis de entrada e cada uma delas tem trés termos

linguisticos associados, a quantidade de combinacdes de entrada € de nove (3% = 9) regras.

Defuzzificacao

Ap6s o processo de inferéncia fuzzy, obtém-se um conjunto fuzzy como resposta. Porém,
muitas vezes esse conjunto ndo € suficiente como resposta do sistema, sendo necessario uma
representa¢ao numérica mais adequada da resposta, ou seja, é preciso converter os valores de
saida fuzzy para valores de saida crisp (cldssica). Assim, realiza-se o processo de defuzzificagdo

que nos fornece um valor numérico a partir da resposta fuzzy obtida (ver Figura[20).

Existem muitas técnicas de defuzzificacio e entre as mais utilizadas estdo: Média dos

Méximos e Centro de Area ou Centro de Gravidade (Centroide).

O método de defuzzificagdo Média dos Maximos (MM) calcula a média de todos os
valores de saida que tenham os maiores graus de pertinéncia. Pode ser expresso da seguinte
forma (KLIR; YUAN, 1995)):

%
Wi

; (7)

darne (1) =
=1
onde: w; € o valor do suporte no qual a fun¢do de pertinéncia alcanga o seu valor mdximo e !

representa o nimero de suportes. A Figura [21]ilustra esse método.
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Saidas Fuzzy

__________________ | Il

i Funcbes de !
. Pertinéncia il::> Defuzzificagédo

de Saida

Saida(s) Crisp

Figura 20 — Defuzzificacdo.

: »
Yo y
Figura 21 — Exemplo do método de defuzzificacdo MM.

Fonte: Ortega) (2001)

O método do Centro de Area (CA) € a técnica de defuzzificacdo mais utilizada, conhecida
na literatura como método do centro de gravidade ou método da centroide (KLIR; YUAN,
1993)) e, diferentemente do MM, para calcular o valor cldssico representativo, considera toda a
distribui¢do de possibilidade de saida do modelo (ORTEGA, [2001)). O procedimento € similar
ao usado para calcular o centro de gravidade em Fisica, desde que se considere a fun¢do de

pertinéncia p4(z) como a densidade da massa de z.
Se x € discreto, entdo a defuzzificacdo por esse método é dada por
n
> Tipalz;)
j=0

dac(p) = ——— (18)
ZOMA(SUJ)
=

Por outro lado, se x é continuo, entao

_ Jrzpa(z)de
S ta(z)de

onde R ¢é a regido de integragdo. A Figura[22]ilustra esse método.

dac () (19)
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&
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»
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Figura 22 — Exemplo do método de defuzzificacdo CA.
Fonte: Ortega) (2001)

Uma clara desvantagem desse método é que, no caso continuo, tem-se a necessidade de
se calcular constantemente através da integracdo numérica as dreas analisadas (JANE, 2004), o

que pode acarretar em um grande esforco computacional.

2.4.4 Algumas aplicacoes da l6gica Fuzzy

A diversificagdo de tecnologias advinda da légica fuzzy tem permitido sua aplicagcdo
em diversas dreas de conhecimento. Uma das mais aprofundadas € a de controle fuzzy, que tem
possibilitado a automacgdo de muitos processos, que vao de tarefas domésticas até o controle de
sofisticados processos industriais (SIMOES; SHAW, 2007).

Segundo Nogueiral (2010), o Japao foi o pioneiro a explorar o potencial da lgica fuzzy,
ainda na década de 80. O pais demonstrou seu interesse com aplicagdo de Sistemas Fuzzy na
estrada de ferro de Sendai, usados para controle de aceleracdo, frenagem, e parada quando a

linha foi inaugurada em 1987.

E possivel encontrar, principalmente no Japdo, muitos eletrodomésticos e bens de con-
sumo cujo sistema € baseado em controles fuzzy. Segue alguns exemplos (ORTEGA/ 2001}
PEREIRA| 2010):

e Aspiradores de p6 Matsushita rodando algoritmos fuzzy que utilizam sensores de po e

ajustam o poder de suc¢ao;

e Maiquinas de lavar usam controladores fuzzy para controle de peso, verificagdo de tipo de
tecido, e sensores de sujeira e automaticamente selecionam os ciclos de lavagem para o

uso otimizado de poténcia, dgua e detergente;

e Ar condicionado industrial projetado pela Mitsubishi usa 25 regras de resfriamento e 25
regras de aquecimento. Um sensor de temperatura fornece a entrada, com controle de saida

alimentado por um inversor, uma valvula compressora e um ventilador. Comparado com
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o projeto anterior, o ar condicionado com controlador fuzzy aquece 5 vezes mais ripido,
reduz o consumo de poténcia em 24%, incrementa a estabilidade da temperatura por um

fator de 2, e usa menos sensores;

e Uma mdaquina de lavar pratos “inteligente” baseado em um controlador fuzzy e um “one
stop sensing module” que combina um teristor (para medida de temperatura), um sensor
de turvagdo que difunde a medida e transmite luz para medir a sujeira na lavagem e um
sensor magnético para ler a taxa de giro. O sistema determina uma otimizagao no ciclo
de lavagem para qualquer carga obter os melhores resultados com o minimo de energia,

detergente e dgua;

e Usa-se l6gica fuzzy na determinacio de parametros de controle de altitude e guiamento
de aeronaves ndo tripuladas, onde existem uma série de regras baseadas em varidveis e

valores linguisticos.

e Cameras de video com autofoco que, através da légica fuzzy, controla a luminosidade
da cena a ser filmada, controla velocidade e movimento do que esta filmando, reduzindo

falhas de gravacdo e ma qualidade de videos.

No Brasil a légica fuzzy € aplicada em diversas dreas do conhecimento, entre essas
aplicagdes, destacamos alguns modelos e sistemas desenvolvidos pelo Laboratério de Logica
Fuzzy da COPPE (Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa de Engenharia)
que € ligado ao Programa de Engenharia de Producdao da UFRJ (Universidade Federal do Rio de

Janeiro):

e Modelo de Localizacao COPPE-COSENZA: tem por finalidade trabalhar gestdao de mar-
keting para estratégias de precificacao de produtos e servigos. O modelo foi desenvolvido
para ajustar o entendimento de comportamento de consumo em mercados em crescimento
e em transformacao, nos quais o volume de incertezas em tomada de decisdo € crescente.
Uma aplicagdo pratica no mercado de soft drinks analisou atributos considerados para a
ampliacdo de mercado, em determinados extratos econdmicos. Preco, embalagem, sabor,
campanhas promocionais, qualidade percebida, habitos saudaveis e, finalmente, branding,

sao avaliados.

e Modelo de Atratividade entre Produtos/Servicos e Consumidores: relaciona Oferta
e Demanda por produtos e servigcos através de pesquisa orientada para diagnosticar o
desejo de grupos consumidores, por meio de uma adaptacdo dos atributos de Ldgica
Fuzzy explorados no modelo COPPE-COSENZA. Diante da base de dados coletados por
sistemas especificamente criados para o processamento de informacdes de campo, sao
possiveis andlises de zonas potenciais, oportunidades logisticas, apoio a dimensionamento

da producao, comparacao entre as diversas regides e respectivos graus de atratividade.
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o Sistema GesPlan — Gestao do Plano Mestre: consiste de uma ferramenta inteligente de
apoio ao processo de decisdo voltado para a atividade de definicao de planos mestre de
producao alternativos. O sistema GesPlan permite ao gestor definir com mais facilidade
e flexibilidade planos mestre que atendam satisfatoriamente aos objetivos estabelecidos
pela empresa. A partir do emprego de uma abordagem baseada nos Sistemas de Inferéncia
Fuzzy, a ferramenta possibilita incorporar no processo de tomada de decisdo os aspectos
subjetivos, conflitantes e carregados de imprecisdo, caracteristicos do problema tratado. O
aplicativo funciona em plataforma web, foi totalmente desenvolvido em Java e € distribuido

como software livre sob licenca GPL.
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3 Area de Estudo: Rio Cachoeira

Os rios tém importancia historica fundamental para o desenvolvimento da humanidade,
pois foram as suas margens que se fixaram as primeiras civiliza¢cdes que deram origens as
primeiras cidades. Impulsionados por melhores condi¢cdes de habitacdo e de sobrevivéncia,
diferentes povos da antiguidade buscaram regides férteis e imidas, ou seja, proximas aos rios,
para desenvolverem as suas civilizagdes, como o antigo Egito, que floresceu as margens do Nilo
e a Mesopotamia que surgiu entre os rios Tigre e Eufrates. Essas civilizacdes milenares, dentre
tantas outras, tiveram as suas estruturas culturais, sociais, histdricas, politicas e econdmicas

subordinadas aos regimes de seus respectivos rios (SOUSA| 2005).

A cidade de Itabuna, por exemplo, surgiu as margens do rio Cachoeira. Surgiu como um
povoado chamado Arraial de Tabocas na regido cortada pelo rio Cachoeira. De acordo com dados
do IBGEﬂ, 0 povoamento comegou quando a regido servia como principal ponto de passagem de
tropeiros que se dirigiam a Vitéria da Conquista. O povoado foi elevado a categoria de vila com
a denominagdo de Itabuna, pela Lei Estadual n°® 692, de 13 de setembro de 1906. Em 28 de julho
de 1910 a vila foi elevada a condi¢do de cidade, pela Lei Estadual n°® 807.

Além de sua importancia socioambiental, historico-cultural, turistica e econdmica, o rio
Cachoeira € fonte de subsisténcia de muitas familias ribeirinhas (familias que residem a margem
do rio), que utilizam a d4gua como fonte de alimentacdo e renda através da pesca e também para o
lazer, a 4gua ainda alimenta industrias e irriga plantagdes e € do seu leito que resulta o comércio

da areia lavada que garante o sustento de muitas familias da regido.

3.1 Localizacdo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Cachoeira (BHRC) situa-se entre as coordenadas 14° 42’
007/15°20” 00” S e 39° 01’ 00”/40° 09” 00” W (Figuras [23]e¢[24), abrangendo 12 municipios:
Firmino Alves, Floresta Azul, Santa Cruz da Vitdria, Itaji do Colonia, Ibicarai, Itapé, Buerarema,
Jussari, Itabuna, I1héus, Itorord e Itapetinga. Estd limitada ao norte pelas bacias dos rios de
Contas e Almada; ao sul pelas bacias dos rios Pardo e Una; a oeste pela bacia do rio Pardo; e a
leste pelo Oceano Atlantico (NACIF et al., 2003; HARUM et al., 2008).

Esta bacia origina-se nas nascentes do rio Colonia, numa altitude de 800 metros, na Serra
da Ouricana (municipio de Itorord), e atinge seu patamar mais baixo na superficie litoranea do
municipio de I1héus. O rio Colonia, apds estender-se por 100 km, banhando os municipios de
Itorord, Itapetinga e Itaju do Coldnia, tem sua confluéncia com o rio Salgado no municipio de
Itapé, passando a receber o nome de rio Cachoeira (NACIF et al., 2003)).

'Dados obtidos em http://biblioteca.ibge.gov.br/
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Figura 23 — Bacia hidrografica do rio Cachoeira.

Fonte: [Nacif et al.| (2003))
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Figura 24 — Bacia hidrogréfica do rio Cachoeira com seus principais rios e cidades.

Fonte: [Nacif et al.| (2003))

3.2 Urbanizagao e polui¢ao

“Durante as ultimas décadas, vem ocorrendo nesta regiio uma mudanca nos padroes de

urbaniza¢do devido ao rdpido crescimento da populacdo e incremento das atividades industriais,

agricolas e turisticas” (SANTOS et al.| [2013).
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Na Tabela [5|consta o contingente populacional urbano e rural dos municipios da BHRC,
onde se pode notar que a populacdo urbana supera em muito a rural, 89 % do contingente
populacional é urbano, nos dois municipios mais populosos, Itabuna e Ilhéus, as populacdes

urbanas superam as rurais em 95% e 68%, respectivamentfﬂ

Tabela 5 — Comparagdo entre populagcdo urbana e rural dos municipios da BHRC.

Municipios Urbana  Rural Total
I1héus 155.281 28.955 184.236
Itabuna 199.643 5.024 204.667
Itapetinga 66.276  1.997 68.273
Ibicarai 17.885 6.387 24.272
Itapé 7.180 3.815 10.995
Itaju do Colonia 5.860 1.449 7.309
Jussari 4.876 1.598 6.474
Buerarema 15277 3.328  18.605
Santa Cruz da Vitéria  5.076 1.597 6.673
Floresta Azul 7.343 3.317  10.660
Firmino Alves 4.337 1.047 5.384
Itoror6 18.100 1.814 19.914

Fonte: IBGE, censo de 2010.

A populagdo rural migra para os centros urbanos e esse crescimento demogréfico cada
vez mais acelerado aumenta também a quantidade de dejetos organicos, uma vez que as cidades
passam a devolver um volume cada vez maior de dguas usadas ou incompletamente depuradas

através dos esgotos e de usos industriais.

Estudos apontam muitos pontos do rio Cachoeira em total estado de degradacdo decor-
rente da intensa polui¢do de suas dguas. Dejetos organicos e inorganicos espalhados ao longo do
rio, provenientes do lixdo sdo arrastados na época das grandes chuvas (PINHO, 2001). Assim
suas dguas tornam-se invidveis para o consumo humano e industrial, colocando em risco a saide

da populagdo e comprometendo a biodiversidade aquética.

A Figura 25 (a) mostra um dos pontos do rio Cachoeira a dez anos, ja a Figura 23] (b)
mostra uma imagem mais atual com nuvens de espumas flutuando sobre as dguas do rio na cidade
de Itabuna. Nota-se uma diferenga gritante no estado da 4gua do Cachoeira que atualmente exala

mau cheiro insuportdvel de esgoto sanitdrio que contamina a parte central de Itabuna.

As imagens da Figura [26| evidenciam dejetos jogados em um dos seus trechos do rio.
Na Figura [26] (a) é perceptivel que os dejetos impedem o fluxo d’agua, ja a Figura 26] (b)
evidencia uma dura realidade: a poluicao do rio também € fruto do descaso e irresponsabilidade
de moradores das cidades banhadas por ele, pois até mesmo pneus sdo encontrados ao longo dos

canais do rio.

20s dados da tabela sio do censo IBGE de 2010, infelizmente niio conseguimos dados populacionais mais
atuais de todos os municipios, entdo preferimos manter todos de um mesmo ano para fins de comparagao.
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(a) Imagem do rio Cachoeira a dez anos atras (b) Imagem do rio Cachoeira atual

Figura 25 — Imagens comparando o estado do rio Cachoeira a dez anos atras e atualmente.
Fonte: Pimenta Blog.BR, no endereco em <http://www.pimenta.blog.br/>

(a) Dejetos jogados no rio impedem o fluxo d’4dgua. (b) Pneus e outros dejetos jogados no rio.

Figura 26 — Leito do rio Cachoeira no trecho urbano de Itabuna evidenciando poluicao por
diferentes dejetos.

Fonte: Pimenta Blog.BR, no endereco em <http://www.pimenta.blog.br/>

Além disso, esgotos urbanos e industriais também sdo despejados no rio sem qualquer
tratamento, sobretudo nos municipios de Itabuna e de Ilhéus (veja Figura[27), os quais possuem
maior contingente populacional. S6 no municipio de Itabuna estima-se que 90% do esgoto é
lan¢ado sem tratamento (OLIVEIRA, [2013)). Através da presenca de coliformes totais e fecais,
constata-se a polui¢do da dgua e, consequentemente, a possibilidade da existéncia de organismos

causadores de doencas na populagdo (PINHO, |[2001).

3.3 Estudos sobre a qualidade da dgua do rio Cachoeira

Nesta se¢do sdo apresentados algumas referéncias sobre estudos da qualidade da dgua do
rio Cachoeira, principalmente de pesquisadores vinculados a Universidade Estadual de Santa
Cruz - UESC.

(2013)) avaliou a qualidade ambiental do rio Cachoeira por meio da analise
fisico-quimica da dgua, assim como andlise histopatoldgica e ultraestrutural do figado de Tilapia



Capitulo 3. Area de Estudo: Rio Cachoeira 58

rendalli. Conclui que o trecho de pior qualidade ambiental fica entre as cidades de Itapé e Itabuna.

Figura 27 — Esgoto sem tratamento desaguando sobre o rio Cachoeira - Itabuna/BA.

Fonte: (2003).

Estudo semelhante ja tinha sido feito por Paulo et al.| (2012)) que realizam um monito-
ramento em cinco pontos do rio, entre Itapé e Ilhéus, utilizando-se anélise histopatoldgica do

figado da espécie Poecilia vivipara (que segundo eles € a espécie mais abundante naquele habitat)
e constataram elevada presenga de alteragdes patoldgicas graves no figado da espécie Poecilia
vivipara, o que pode indicar que agentes ambientais como pesticidas, metais pesados, esgoto e
outros devem estar agindo sobre essas populagdes de peixes.

Santos et al.|(2013) fizeram andlises de seis metais (Zn, Pb, Ni, Cu, Mn e Fe) em uma

parte do curso do rio Cachoeira englobando o perimetro urbano e rural da cidade de Itabuna e

chegando até as proximidades do perimetro urbano da cidade de Ilhéus. Os resultados obtidos
mostraram que as concentra¢des mais elevadas de Zn, Pb e Cu foram detectadas nos sedimentos
oriundos de dreas que sofrem influéncia das atividades industriais e urbanas. A presenca desses
metais pode ser indicativo de polui¢do provocada pelo deflivio urbano e pela drenagem de
efluentes industriais, provenientes de atividades agricolas. Niveis acima do permitido pode ser
extremamente prejudicial a satide populacional.

Uma 4gua de consumo contendo elevados teores de Cu pode provocar nos individuos
irritacdo e corrosdao da mucosa, danos capilares generalizados, problemas hepéticos e renais
e irritagdo do sistema nervoso central seguido de depressdo. Uma intoxica¢do crbnica por

chumbo pode levar a uma doenca denominada saturnismo, sendo altamente prejudicial ao

desenvolvimento infantil (SANTOS et al.,[2013)).

(2001)) avaliou a qualidade da dgua do rio Cachoeira no periodo de janeiro a
dezembro de 1999, usando varidveis fisico-quimicas e bioldgicas (pH, temperatura, condutividade

elétrica, OD e coliformes termotolerantes). Pelos niimeros apresentados na pesquisa, pode-se ver
que o rio apresenta pioras significativas de niveis de poluicdo a partir do momento em que passa

por Itabuna.
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Lucio (2010) fez um estudo objetivando avaliar as variacdes espaco temporais da qui-
mica das dguas superficiais do rio Cachoeira a fim de estabelecer os impactos das atividades
antropogénicas na qualidade da dgua. Indicadores como condutividade das dguas (quanto maior
a presenga de dejetos maior € a condutividade da dgua), a presenca de coliformes termotolerantes
(que representam grupos de bactérias totais ou as provenientes do intestino de animais de sangue
quente que indicam presenca de organismos causadores de doengas) e o nivel de oxigénio
dissolvido (este dado representa a quantidade de oxigénio disponivel na dgua, elemento essencial
para a presenca de vida) estavam fora do padrado aceitdvel de acordo com o estabelecido pelo
CONAMA.

Souza et al. (2009) analisaram nutrientes inorganicos dissolvidos, nitrogénio total, fésforo
total, clorofila-a e salinidade no estudrio do rio Cachoeira antes e depois da operagcdo de uma
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), no municipio de Ilhéus. Essa estagdo entrou em
operacao em setembro de 2000 para fazer tratamento primério de parte do esgoto da cidade,

porém seu efluente é despejado na porgado superior do estudrio do Cachoeira.

Os estudos de [Fontes et al.| (2009) constataram altas concentragdes de aluminio, chumbo,
ferro, zinco e uranio proximos a esta¢do, em indices superiores aos permitidos pelas resolucdes
do CONAMA. Os esgotos apresentaram em sua composi¢ao variadas quantidades de matéria
organica, microrganismos patogénicos e substancias quimicas toxicas, que quando ndo tratadas
adequadamente, na estac@o de tratamento, lancardo no corpo receptor poluentes prejudiciais a

saude populacional e ao meio ambiente.

3.4 Pontos de coleta e valores dos pardmetros

A proposta inicial do projeto de dissertacdo era utilizar dados de coletas feitas por grupos
de pesquisa da Universidade Estadual de Santa Cruz, porém os bancos de dados conseguidos
se apresentavam incompletos ou inconsistentes. Entdo optamos por utilizar dados de coletas

conseguidos junto ao Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA.

O INEMA foi criado através da lei n® 12.212 de 4 de maio de 2011 e tem por finalidade
executar as acdes e programas relacionados a Politica Estadual de Meio Ambiente e de Protegado a
Biodiversidade, a Politica Estadual de Recursos Hidricos e a Politica Estadual sobre Mudanca do
Clima. Tem sede na cidade de Salvador e unidades em nove cidades baianas (Barreiras, Eundpolis,
Feira de Santana, Itabuna, Juazeiro, Santa Maria da Vitdria, Seabra, Senhor do Bonfim e Vitéria
da Conquista), além de postos avancados nas cidades de Alagoinhas, Caetité, Guanambi, [1héus,

Itaberaba, Irecé, Jequié, Paulo Afonso e Teixeira de Freitas.

O ponto 1 esté localizado no pontilhdo situado na drea urbana do municipio de Itapé. O
ponto 2 sob a 2% ponte a montante do barramento, sentido Ilhéus/Itabuna, na zona urbana de
Itabuna. J4 o terceiro ponto a jusante da localidade Salobrinho, acesso pela BR-415 rodovia

Itabuna/Ilhéus, 8,4 km apds a entrada da CEPLAC, estrada que d4 acesso ao Japu, na ponte sob
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o rio Cachoeira, a cerca de 150 m da BR-415.

O Quadro 5] exibe o cédigo adotado pelo INEMA, latitude e longitude de cada ponto de

coleta. As Figuras[28|e 29| mostram, respectivamente, fotos e imagens de satélite dos trés pontos.

Quadro 5 — Pontos de coleta.

| | PONTO1 | PONTO2 | PONTO3 |
Cédigo LES-RCH-500 | LES-RCH-700 | LES-RCH-800
Latitude 14°53°52,8” | 14°47°18,2” 14°48°9,6”
Longitude 39°25'39,5” | 39°16'12,17 | 39°9'104”

(a) Ponto de coleta 1. (b) Ponto de coleta 2. (c) Ponto de coleta 3.

Figura 28 — Fotografias dos pontos de coleta.
Fonte: Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA.

(a) Ponto de coleta 1. (b) Ponto de coleta 2. (c) Ponto de coleta 3.
Figura 29 — Imagens de satélite dos pontos de coleta.
Fonte: Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos - INEMA.

As Tabelas [6] [7] e [§] mostram os valores dos nove pardmetros analisados pelo INEMA
em cada coleta nos pontos 1, 2 e 3, respectivamente, assim como o0s respectivos coeficientes de
variacdo. Esses valores foram utilizados para as simulacdes tanto no sistema classico quanto nos

sistemas fuzzy.

O coeficiente de variagdo (CV) fornece a variacdo dos dados obtidos em relagdo a
média. Quanto menor for o seu valor, mais homogéneos serdo os dados, ou seja, menor serd a
dispersdo em torno da média. Observa-se que o parametro coliformes termotolerantes ficou fora
dos padrdes em todas as coletas no ponto 2 e na maioria das coletas no ponto 1, apresentando

coeficientes de variacdo altos em todos os pontos, indicando dados pouco homogéneos.
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Além desse, o fosforo também apresentou valores médios fora dos padrdes em todos os
pontos, com maior coeficiente de variacdo no ponto 1. Em 2001, [Pinho|ja havia encontrado altas
concentracdes de fosforo no rio Cachoeira em diferentes pontos, sendo as maiores concentracoes

nos trechos mais urbanos de Itabuna.

Tabela 6 — Valores dos parametros das amostras de coletas no ponto 1

Ano/campanha  OD CT pH DBO NT FT Temperatura  Tu ST

2010.1 5,80 4800 7,85 1,00 0,80 0,11 31,52 4,72 167
2010.2 7,30 540 940 1,10 2,10 0,09 24,30 9,31 261
2011.1 892 5400 8,11 2,00 1,00 4,30 27,70 340 294
2011.2 7,61 17.000 834 2,00 1,00 0,24 29,40 320 354
2012.1 5,74 1.500 7,72 2,00 1,00 0,06 25,90 1,50 298
2012.2 6,10 2400 7,70 2,00 4,00 0,78 30,10 22,80 298
2013.1 872 5400 740 2,00 1,00 0,31 27,30 15,60 244
2013.2 7,51 4300 699 2,00 1,00 0,12 25,50 3,00 196

Cv 17% 99 % 9% 25% T3% 193% 9% 95% 23%

Tabela 7 — Valores dos parametros das amostras de coletas no ponto 2.

Ano/campanha  OD CT pH DBO NT FT  Temperatura  Tu ST
2010.1 3,51 3.5000 7,37 15,00 830 0,95 30,30 28,40 355
2010.2 1,20 150.000 7,80 10,5 12,30 0,51 25,50 10,50 388
2011.1 4,95 16.000 7,39 4,00 3,00 048 25,7 10,40 252
2011.2 4,67 17.000 7,75 4,00 3,00 043 27,10 7,80 360
2012.1 0,10 54.000 7,40 5,00 1,00 0,51 26,50 3,50 352
2012.2 1,31 16.000 6,89 3,00 4,00 0,55 29,70 34,20 352
2013.1 2,52 16.000 6,90 4,00 390 0,56 27,90 4,00 284
2013.2 5,93 9.200 6,77 2,00 2,00 0,25 26,10 4,40 244

Cv 69 % 120% 5% 75% 80% 37% 7 % 91% 17%

Tabela 8 — Valores dos parametros das amostras de coletas no ponto 3.

Ano/campanha  OD CT pH DBO NT FT  Temperatura Tu ST

2010.1 4,81 330 743 280 2,10 0,89 30,30 8,67 348
2010.2 5,20 140 8,00 2,70 7,60 0,46 25,00 7,21 404
20111 7,35 490 7,03 2,00 4,00 0,50 26,30 9,30 222
2011.2 6,21 1.300 744 2,00 1,00 041 29,10 9,70 346
2012.1 3,57 130 7,61 2,00 1,00 042 24,10 1,00 318
2012.2 5,06 330 6,79 2,00 3,00 0,51 30,10 31,40 318
2013.1 4,06 110 6,80 2,00 390 0,52 26,70 2,30 344
2013.2 6,50 110 646 2,00 2,00 0,28 25,40 2,00 222

Cv 24% 109% 7% 16% 70% 35% 9% 109% 20%

Os griéficos das Figuras e[33|exibem a variagdo dos valores desses pardmetros

nos pontos correspondentes. As linhas pontilhadas indica os limites minimo/maximo recomen-
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dados pela resolucdo do CONAMA 357/05 (BRASIL, [2005) para o enquadramento de rios de
classe 2.
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Figura 30 — Graficos de varia¢ao dos parametros OD e coliformes.
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Figura 31 — Graficos de variacdo dos parametros pH e temperatura.
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Figura 32 — Graficos de variacdo dos parametros nitrogénio total e fosforo total.

Os parametros pH, nitrogénio total, temperatura, turbidez e sélidos totais ficaram dentro

dos padrdes estabelecidos em todos os pontos de coleta. A DBO ficou fora dos padrdes em
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apenas duas coletas no ponto 2, nos demais pontos ndo houve violagdo ao que € estabelecido
pelo CONAMA.
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Figura 33 — Graficos de varia¢ao dos parametros DBO, turbidez e sélidos totais.

Conforme pode ser observado na Tabela[7|e nos graficos da Figura[30] os dois pardmetros
com maior peso no IQA (OD e coliformes) ficaram fora dos padrdes de portabilidade da dgua
em praticamente todas as coletas. Pouco oxigénio dissolvido e altas concentra¢des de coliformes
indicam grande quantidade de matéria organica e despejos de esgotos domésticos em grande
quantidade na dgua. Lucio| (2010) também constatou concentracdes de coliformes e OD no rio

Cachoeira totalmente fora do padrao aceitavel de acordo com o estabelecido pelo CONAMA.
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4 Modelagem da Qualidade da Agua do Rio Cachoeira

4.1 Calculo dos fatores do IQA Classico

Nesta secdo, sdo apresentados os cédlculos relacionados a cada um dos parametros na
composicao do IQA, utilizando como exemplo os valores das coletas da primeira campanha do
ponto de amostragem 2, no ano de 2013. Tais calculos sdo realizados de acordo as equacdes
apresentadas nos itens e e pesos na Tabelad] do Capitulo[2] correspondentes a cada

um dos parametros.

O objetivo € mostrar como o IQA € calculado e a complexidade envolvida para encontrar
seu valor. Manualmente se torna demasiadamente trabalhoso fazé-los, entdo para realizacao
dos célculos para todas as amostras entre os anos de 2010 e 2013 foi utilizado o aplicativo

desenvolvido em Matlab, apresentado na Se¢do 4.3

4.1.1 Oxigénio dissolvido

Este parametro apresentou um valor de 2, 52 mg/L e uma concentracao de saturacio de

7,69 mg/L, calculada através da Féormula [7 apresentada no Capitulo [2]

Para o célculo do % de OD ¢ necessdria a aplicagao da férmula da equagao seguinte:

%OD = (OD) x 100

Cs
2,52
D=(22)x1
%0 <7,69) x 100
%0D = 32,76

Como o valor encontrado obedece a condi¢ao %O D < 140, deve-se usar a equagio:

(%0D—106)2

quop = 100, e —3745

Ao calcular o valor dessa equagdo no ponto %O D = 32, 76, chega-se ao qyop = 24,05
que elevado ao peso correspondente de 0, 17, resulta em 1, 7171, sendo esse valor um dos fatores

que ird compor o IQA.

4.1.2 Coliformes termotolerantes

O valor desse parametro na amostra em estudo foi de 16.000 NMP/100 ml. Assim, a

equagio que se obriga a utilizar nos casos em que C'T" < 10° NMP/100 ml é:

Qor = 98,24034 — 34,7145 x (log(CT)) 42, 614267 x (log(CT))? +0, 107821 x (log(CT))?
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Ao calcular sua raiz no ponto C'I' = 16000, encontra-se gor = 6,51. Tal ndmero,
ponderado ao peso de 0, 15, ou seja, (6,51)%!° resulta em 1, 3245, sendo este mais um dos

fatores componentes do célculo do IQA.

4.1.3 Potencial de hidrogénio

O pH das amostras do rio Cachoeira apresentou um valor de 6, 9. Para os casos em que

2 < pH < 12, utiliza-se a equacao
Qo = O7 05421 x pH(l,QSXpH70,09873><pH2) + 5, 213
Ao substituir a varidvel pH pelo valor 6, 9, encontra-se um ¢,y de 86, 56 que elevado ao

peso 0, 12, produz um resultado de 1, 7080, que também € um fator do cdlculo do IQA do rio

Cachoeira.

4.1.4 Demanda bioquimica de oxigénio

Este parametro apresentou um valor de 4,0 mg/L. Com a DBO < 30 mg/L a equagio

utilizada é:

gppo = 100,9571—10, 7121 x DBO+0, 49544 x DBO*—0, 011167 x DBO*+0, 0001 x DBO*

Substituindo-se o valor da D BO por 4, 0, chega-se ao valor de 65, 35, que elevado ao

peso de 0, 10, correspondente ao parametro DBO, resulta no valor 1, 5189.

4.1.5 Nitrogénio total

O valor do nitrogénio total foi na ordem de 3,9 mg/L. Quando NT' < 10 mg/L, utiliza-se
a equacio:
Qnr = —5,1 x NT + 100, 17

Ao calcular esta equagdo no ponto N71' = 3,9, obtém-se o valor 80, 28, que ponderado
ao peso de 0, 10, resulta em 1, 5505, sendo este também, um dos fatores que permitird calcular o
IQA.

4.1.6 Fosforo total

Sabendo que o valor desse pardmetro para a coleta foi de 0,56 mg/L, para F'T" < 10

mg/L, utiliza-se a equagdo

qrr = 79,7 % (FT 4 0,821)" 1"

Utilizando F'T" = 0, 41 na equacdo, obtém-se o valor 54, 98, este valor ponderado a 0, 10,
resulta em 1, 4929.
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4.1.7 Turbidez

Quando o valor do parametro 7' < 100 NTU, utiliza-se a equacao:

gr = 97 346(—0,01139xTU—0,04917x\/ﬁ)

No caso da amostra em questao o valor da turbidez € menor que 100, mais precisamente 4, 0
NTU, calculou-se o valor da equacdo nesse ponto e obteve-se como resultado g7, = 84,29, que
ponderado ao peso correspondente de 0, 08 resultou em 1, 4258, que € o fator correspondente ao

parametro turbidez para calculo do IQA.

4.1.8 Solidos totais

A quantidade de s6lidos totais na amostra considerada foi de 284 mg/L. Sendo assim, a

equagdo a ser utilizada é:

gs = 80 266(70,00107><ST+0,03009><\/ST) _0.1185 x ST

Substituindo ST pelo valor 284 mg/L nesta equacdo, obtém-se o valor 64, 69, que elevado
ao peso 0, 08 nos fornece 1, 3959, a ser substituido na equagdo do IQA.

4.1.9 Variagdo de temperatura

Para este parametro foi definido anteriormente gar = 93 e esse valor ao ser elevado a
0,10, resulta no valor 1, 5734.

4.1.10 Calculo do IQA do rio Cachoeira

Ap6s o célculo de todos os fatores, utiliza-se a equacdo do IQA, que € um produtério

desses fatores. Ou seja, substitui-se os fatores na equacao:
9
QA=1]a"
i=1

Assim, tem-se:

—_ w1 w2 w3 w4 ws Wwe wr ws
TQA = ¢ X 37 X g5 X gy X g5° X qg° X q77 X qg° X qy°
0,17 _ 015 _ 012 _ 0,10 0,10 _ 010 _ 0,10 _ 008 _ 0,08
IQA =qop X 4or X Qi X dppo X ANT X dpr X dar X 47y X dST

IQA = 24,05%17 x 6, 51915 x 86, 56%12 x 65, 35%10 x 80, 28%10 x 64, 9810 x 930:10 5 84, 29008 5
64, 6908

TQA =1,7171 x 1,3245 x 1, 7080 x 1,5189 x 1,5505 x 1,4929 x 1,5734 x 1,4258 x 1, 3959
TQA = 42,70

Como 36 < 42,70 < 51 pode-se afirmar que a classificacdo da dgua nesse caso €
REGULAR, de acordo com a tabela de classificagdo adotada pela CETESB (Quadro I
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4.2 Desenvolvimento dos indices fuzzy de qualidade da agua do

rio Cachoeira

Para o desenvolvimento do Indice de Qualidade da Agua Fuzzy do Rio Cachoeira
(IQAFgc) foram utilizados os mesmos nove pardmetros que compdem o IQA cléssico, os quais
foram considerados como varidveis linguisticas de entrada para o sistema fuzzy e a cada uma
delas atribuidos cinco termos linguisticos, a saber: Muito Baixo (MB), Baixo (B), Médio (M),
Alto (A) e Muito Alto (MA).

Num sistema fuzzy o nimero de regras linguisticas cresce exponencialmente, conforme
argumentado na Secdo [2.4] Considerando as nove varidveis e os cinco termos linguisticos
referidos, ter-se-ia 57 = 1.953.125 regras linguisticas o que, além de exigir muito tempo do

pesquisador e especialistas envolvidos, gera um grande esforco computacional.

Para contornar essa limitacao optou-se por dividir as varidveis de entrada em sistemas
fuzzy intermedidrios e usar a saida desses sistemas como entrada para o sistema final. As-
sim, consegue-se reduzir substancialmente o nimero de regras em cada etapa do processo de

modelagem.

Dessa forma, as nove varidveis foram dividas trés grupos de acordo com o peso do IQA,
Figura [34] No grupo 1, denominado peso alto, estdo as trés pardmetros com maior peso no
IQA: Oxigénio Dissolvido (OD), Coliformes Termotolerantes (CT) e Potencial de Hidrogénio
(pH). No segundo grupo, o qual foi chamado de peso médio, estdao as quatro varidveis que t€m
peso intermedidrio e iguais no IQA: Temperatura, Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (FT) e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). J4 no grupo 3 estdo as duas varidveis com menor
peso: Turbidez (Tu) e Sélidos Totais (ST). Esses trés grupos sdo usados novamente no sistema

realimentando-o para gerar o indice final de qualidade da 4gua do rio Cachoeira.

A primeira etapa consistiu na divisdo das nove varidveis em trés grupos, conforme
explicado acima. A Figura [35| mostra a janela do Matlab onde sdo definidas as varidveis de
entrada, o conjunto universo de cada uma delas e os métodos de fuzzificacdo, inferéncia e

defuzzificacdo do sistema fuzzy.

A segunda etapa foi a definicao das func¢des de pertinéncia para cada uma das variaveis,
associando-as aos termos linguisticos Péssimo (PE), Ruim (RU), Regular (RE), Bom (BO) e
Excelente (EX) que representam a influéncia do parametro correspondente no indice final de
qualidade da 4gua do rio Cachoeira num universo de discurso de 0 a 100, onde O representa a

pior qualidade e 100 a melhor.

A terceira etapa do processo de modelagem fuzzy foi a composicao das regras linguisticas
que teve como premissa para sua definicdo os pesos de cada um dos parametros na Tabela
e o somatdrio em cada um dos trés grupos, levando-se em consideracao também as curvas

de variacdo média do IQA cléssico. Todo esse trabalho com a supervisdo de especialistas da
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Universidade Estadual de Santa Cruz, com alto conhecimento e publicacdes na drea de qualidade
da 4gua.

I

| Coliformes I Gr 1: Peso Alto

o
| DBO ||—
|
|

| T _
Gr 2: Peso Meédio 1QAFze
| FT
Temperatura
Turbidez
Gr 3: Peso Baixo
Solidos

Figura 34 — Fluxograma do sistema de inferéncia fuzzy.

Nota: OD: Oxigénio Dissolvido, PH: Potencial de Hidrogénio, DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio, NT:
Nitrogénio Total, FT: Fésforo Total, IQ AFrc: Indice de Qualidade da Agua Fuzzy do Rio Cachoeira.

FIS Editor: IQAFuzzyTrap-gr1 -8

File Edit View

‘ ; : ; 10AFuzzyTrap-grl

(mamdani}

COLIFORMES
‘ XX / GriPA
PH

FIS Name: 10AFuzzyTrap-gr1 FIS Type: mamdani

And method Current Variable

or method e

Type input
Impication

Range [12]
Aggregation

certroxl i Help Close

Defuzzification | ‘

System"IQAFuzzyTrap-gr1™: 3 inputs, 1 output, and 125 rules ‘

Figura 35 — Defini¢ao das varidveis linguisticas do grupo 1.

A Tabela 9 exibe a quantidade de regras de cada um dos trés grupos e do grupo final
para obter o I(QAFrc. Percebe-se na tabela que o grupo 1, por exemplo, como tem trés variaveis
linguisticas e cinco termos linguisticos (quantidade comum a todos os grupos), tem 5% = 125
regras linguisticas. Analogamente os grupos 2 e 3 possuem, respectivamente, 625 e 25 regras
cada. Como esses trés grupos formam novas entradas no sistema, geram mais 125 regras. Assim,

tem-se um total de 900 regras linguisticas para o sistema fuzzy.
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Tabela 9 — Nimero de regras do IQA fuzzy do rio Cachoeira.

Grupo N. de varidveis linguisticas N. de termos linguisticos N. de regras
Grupo 1: Peso alto 3 5 5% =125
Grupo 2: Peso médio 4 5 5% = 625
Grupo 3: Peso baixo 2 5 52 =25
IQAFRc 3 5 5% =125
Total 900

Foram feitas simulagdes com fungdes triangulares e trapezoidais e depois com fungdes

gaussianas. As Figuras [36]e [37] permitem fazer um comparativo entre esses tipos de fungdes.

Degree of membership

| 1 1 1 | | | | | ]
o 1 2 3 4 5 B 7 8 El 10
inputt

Figura 36 — Comparativo entre as funcdes triangulares versus gaussianas.

Observando a Figura[36] constata-se que o sistema com fungdes 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 pardmetro se afasta de 5 a funcdo triangular comega a ser maior.
Isso quer dizer que o sistema gaussiano € mais “‘exigente” que o triangular, que ele fornece
saidas mais altas quando o parametro estd préximo do ideal e saidas menores, quando mais longe

do valor ideal. Isso pode ser considerado uma vantagem em relacio ao sistema triangular.

Degree of membership

| 1 1 1 | | | | | ]
o 1 2 3 4 5 B 7 8 El 10
input2

Figura 37 — Comparativo entre as funcdes triangulares e trapezoidais versus gaussianas.

Por outro lado, admitindo que a Figura [37] represente os estados bom (esquerda) e
excelente (direita) para o sistema triangular/trapezoidal (em vermelho) e o gaussiano (em preto),
o estado excelente tende para valores maiores que 8. Assim, para cobrir esta faixa inteira com

a fun¢do gaussiana, foi necessario “abrir” muito a fun¢do, e como ela decai mais lentamente,
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acaba influenciando muito também no estado bom. Com isso, conclui-se que esse tipo de queda

para faixas amplas € melhor representado pela funcio trapezoidal.

Foi utilizado o método de Mamdani para inferéncia e o da centroide (centro de drea) para
defuzzificacdo. Para implicagdo e agregacdo foram utilizadas as regras do minimo e maximo,
respectivamente. A seguir caracteriza-se cada um dos grupos em que se subdividiu o sistema

fuzzy.

4.2.1 Grupo 1: Subindice Peso Alto

Esse grupo € formado pelos parametros Oxigénio Dissolvido (OD), Coliformes Termo-
tolerantes (CT) e Potencial de Hidrogénio (pH). Os valores obtidos de OD foram convertidos
em porcentagem de saturagdo de oxigénio dissolvido na dgua (%OD), conforme Férmula [§]

apresentada no Capitulo

As Figuras 38| e 39 exibem as fung¢des de pertinéncia triangulares/trapezoidais e gaussi-
anas, respectivamente, para o pardmetro percentual de OD. J4 as Figuras f0|e 1| mostram as
funcdes triangulares/trapezoidais e gaussianas, respectivamente, para o parametro coliformes e

as Figuras [d2]e 43| para o pardmetro pH.

MB B M A A

Degree of membership

1 1 1 1 1 1 1
a 20 40 B0 80 100 120 140 160
%0D

Figura 38 — Fung0es triangulares e trapezoidais do %OD.

WB B NI A A

Degree of membership

L 1 L L 1 1 L
a 20 40 60 a0 100 120 140 180
%0D

Figura 39 — Fung¢des gaussianas do %OD.
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WA

Degree of membership

1 | | | 1 1 1 1 1 |
a 1000 2000 3000 4000 5000 000 7000 8000 9000 10000

COLIFORMES

Figura 40 — Fungdes triangulares e trapezoidais do parametro coliformes.

Degree of membership
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a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
COLIFORMES

Figura 41 — Funcdes gaussianas do parametro coliformes.
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Figura 43 — Fungdes gaussianas do pH.

Na Figura 4] podem ser visualizados respectivamente os graficos de superficie e o plano

de fase para %OD e coliformes. Pode-se observar que o valor do subindice Peso Alto é maior
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para valores de %OD entre 70 e 130 e coliformes abaixo de 1.000 NMP/100 ml.

COLIFORMES

COLIFORMES

(a) Griéfico de superficie (b) Retrato de fase

Figura 44 — Gréficos dos parametros %OD e coliformes.

A Figura A5 mostra os gréficos de superficie e o plano de fase para %OD e pH que
representam a influéncia desses parametros no grupo peso alto e, consequentemente, para a
qualidade da agua. Pode-se observar que valores de pH entre 6 € 9 e %OD entre 70 e 130

influenciam ainda mais para o aumento do subindice correspondente.

&0 a0 100
%00

(a) Gréfico de superficie (b) Retrato de fase
Figura 45 — Graficos dos parametros %OD e pH.

Os gréficos de superficie e plano de fase para os parametros coliformes e pH estdo na
Figura[46 Fixando o valor de %OD, quanto mais baixo os valores de coliformes e mais proximo

de 7,5 os valores do pH, maior € o valor do subindice peso alto.

4.2.2  Grupo 2: Subindice Peso Médio

E formado pelos parimetros que tém o mesmo peso no IQA: Temperatura, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total (NT) e Fésforo Total (FT). As Figuras [47]
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e A8 mostram as fungdes de pertinéncia do pardmetro temperatura para ambos os sistemas e
as Figuras 49 e [50] do nitrogénio total. As Figuras [51] e [52] exibem as fungdes triangulares e
trapezoidais e gaussianas para o fosforo total, respectivamente. No caso da DBO tais fungdes

sdo mostradas nas Figuras[53]e[54}

ool

4000 15 o

PH 0o g 2 o 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 8OO0 9000 10000
COLIFORMES COLIFORVES

(a) Gréfico de superficie (b) Retrato de fase

Figura 46 — Graficos dos parametros coliformes e pH.

ME B 1) A A

Deagree of membership
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TEMPERATURA

Figura 47 — Fungdes triangulares e trapezoidais da temperatura.

Degree of membership

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TEMPERATURA

Figura 48 — Fun¢des gaussianas da temperatura.
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Degree of membership

| 1 |
a & 10 18

Nitrogénio Total

Figura 49 — Funcdes triangulares e trapezoidais do nitrogénio total.
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I I ]
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Figura 50 — Fungdes gaussianas do nitrogénio total.
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Figura 51 — Fungdes triangulares e trapezoidais do fésforo total.

Degree of membership
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Figura 52 — Fungdes gaussianas do fésforo total.
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Degree of membership

Degree of membership

Figura 54 — Fung¢des gaussianas da DBO.

Os gréficos de superficie e o retrato de fase dos parametros nitrogénio total e DBO
estdo representados na Figura [55] Optou-se por ndo colocar os graficos de todas as combinacdes
possiveis desse grupo (seis combinagdes e doze graficos) para ndo sobrecarregar demasiadamente

o texto de imagens.

DBO

MT

(a) Grifico de superficie (b) Retrato de fase

Figura 55 — Graficos dos parametros nitrogénio total e DBO.

4.2.3 Grupo 3: Subindice Peso Baixo

Esse grupo € formado pelos parametros que t€m menor peso no IQA: Turbidez (Tu)

e Sélidos Totais (ST). As Figuras [56| e [57 mostram as fungdes de pertinéncia triangulares e
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trapezoidais construidas para essas variaveis.

A

Degree of membership

| | | | | |
1) n 40 B0 80 100 120

Tu

Degree of membership

| | | | | |
1} 100 200 300 400 500 B00
ST

Figura 57 — Fungdes de pertinéncia do sélidos totais.

A Figura[58|exibe os gréficos de superficie e retrato de fase correspondentes. Nota-se
que quanto menor os valores desses parametros maior € o valor desse subindice, isso significa

que melhor € a qualidade da dgua (fixando os outros parametros em valores aceitaveis).

Gr3:PBE

60
Tu

(a) Gréfico de Superficie (b) Retrato de fase

Figura 58 — Graficos dos parametros turbidez e sélidos totais.
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424 IQAFgc dorio Cachoeira

Finalmente, realimentando o sistema com os resultados do grupo 1 (subindice Peso Alto),
grupo 2 (subindice Peso Médio ) e do grupo 3 (subindice Peso Baixo) como varidveis de entrada,
obtém-se o Indice de Qualidade da Agua Fuzzy do Rio Cachoeira (IQAFgc). Os resultados
do novo IQA fuzzy proposto foram utilizados para fazer uma nova classificacao da qualidade
da dgua das mesmas amostras aplicadas ao IQA cldssico, no entanto, sob a 6tica de um novo
modelo baseado na légica fuzzy, que rompe com o principio da dualidade da 16gica clédssica

utilizada na classifica¢do da qualidade da dgua.

A classifica¢do da dgua pela aplicacao direta dos resultados do cédlculo do IQA na tabela
da CETESB promove uma mudanca abrupta de uma classe para outra baseado nos parametros
da légica cléssica vigente, mediante pequenas variacdes nos resultados do IQA. Esses resultados
deverdo ser diferentes dos resultados do IQA fuzzy 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,
boa, regular, ruim e péssima) para outra. Na Secao sdo exibidos os resultados obtidos pela

metodologia cldssica e a nova abordagem fuzzy.

Para testar e validar a funcionalidade do /() A Frc foram feitas simulac¢des alterando os
dados de entrada e observando o comportamento dos dados de saida, verificando se ele garante
resultados diferentes dos obtidos com o IQA cléssico, que foi tomado como IQA de referéncia
(ja que este € resultado de varios estudos e pesquisas no ambito de gerenciamento de recursos
hidricos), porém as médias dos tipos de IQA’s ndo devem ser significativamente diferentes, tendo
como referéncia as curvas de cada parametro estabelecidas pela NSF e a Resolucao n® 357/2005
do CONAMA (BRASIL) 2005).

4.3 Apresentagao do aplicativo desenvolvido em Matlab

Para as simulagdes e cdlculos dos IQA’s com os valores dos parametros em todas as
coletas foi desenvolvido um software em Matlab. Os dados s@o inseridos numa interface grafica
e a partir dessas mesmas entradas crisp € possivel fazer trés tipos de avaliagGes simultaneas,
produzindo trés resultados diferentes. O primeiro deles € a partir da implementacao das equagdes
preconizadas pela NSF e adotadas pela CETESB, ou seja, € o IQA tradicional, mundialmente
utilizado. O segundo resultado deriva de uma inferéncia fuzzy, que se utiliza de funcdes de
agregacao triangulares e trapezoidais, convenientemente combinadas, de modo a fornecer um
resultado numérico do IQA fuzzy. O terceiro e ultimo oferece um resultado pautado pela

aplicacao das fungdes gaussianas de agregacdo fuzzy.

Abaixo, faz-se uma breve descri¢do da aplicacdo desenvolvida em Matlab e uma resumida

explicacdo de suas fungdes. Inicialmente, apresenta-se a interface da Figura[59]
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-)] Pesos e gi's = B
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88.29 L
Gaussiano 0.09 044 047 0.10 0.02

Figura 59 — Tela principal do software JQApy..y.

Para gerar os resultados € necessério entrar com os valores dos pardmetros nos campos
respectivos na tela da Figura Ap6s entrar com os valores de todos os parametros, basta
acionar o botdo calcular que o sistema retornara os trés valores do IQA, sendo o IQA classico
de acordo com as equacdes convencionais apresentadas no Capitulo 2] o IQA com fungdes

triangulares e trapezoidais e o IQA com fun¢des gaussianas.

Como € necessdrio todos os parametros para célculo do IQA, caso algum campo es-
teja vazio, uma caixa de adverténcia informard ao usudrio que todos os campos devem ser

preenchidos.

Observe na Figura[60] que foram implementados os itens de menu: arquivo, exibir, ajuda,
sobre e fechar. O menu arquivo apresenta as op¢cdes/submenus salvar (permite salvar os dados e
resultados em arquivo de texto), novo (para processar um novo célculo) e importar dados que
abre outra interface que permite importar dados armazenados em arquivo. O menu exibir permite
acessar as opg¢des de mostrar os valores gi’s de cada parametro, a contribuicdo de cada grupo
para o IQA fuzzy e o percentual de pertinéncia do resultado fuzzy a cada uma das classes de
classificacdo adotadas pela CETESB. Tais funcionalidades serdo detalhadas nos tpicos a seguir.

4.3.1 A funcao de contribuicdo de cada parametro para o IQA Cléssico

Tendo em vista possibilitar ao usudrio verificar qual € a contribui¢do individual de cada

parametro para o valor final do IQA cléssico, habilitou-se a fungdo pesos e gi’s, que levando em
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consideragdo o peso de cada parametro estabelecido pela NSF, permite visualizar as contribuicdes,

sejam elas favordveis ou desfavoraveis, para o valor do IQA final.

Arquivo  Exibir  Ajuda Sobre Fechar

— Gr1: Peso Alto
OD| 58 mal Ccl 1102

%0D 81.777 Altitude| 93
Coliformes | 4800 \MNP/100

PH 79

— Gr2: Peso Médio — I04 Fuzzy Triangula

Temperatura| 315 | °C Calcular 68.02

NT | 08 mg/L

FT | 0.11 /mg/L

— IQ& Fuzzy Gaussial

DBO| 1 _jmgll 5185

Gr3: Peso Baixo

Turbidez| 47 |NTU

Solidos | 167 malL

Figura 60 — Tela de entrada de dados no software IQ A, .

Na Figura [61] observa-se a configuracdo da tela que corresponde a esta fungéo. Os
valores usados foram os mesmos utilizados para o cdlculo manual na Se¢do (.1} obtendo o
mesmo resultado. O parametro que menos contribuiu favoravelmente para um IQA elevado foi
coliformes termotolerantes com ¢; = 6, 51, cujo valor de entrada foi 16000 MNP/100 ml, muito

além do limite admitido pela resolucdo do CONAMA.

4.3.2 A funcgio contribui¢cdo de cada grupo para o IQA Fuzzy

Lembrando que para o cédlculo do IQA fuzzy os parametros foram divididos em trés
grupos distintos: grupo de peso mais elevado (peso alto), de peso intermedidrio (peso médio) e
peso baixo. A interface da Figura[62|tem a fungdo de fornecer ao usudrio a contribuigéo de cada
grupo para o valor do IQA fuzzy final, tanto no sistema de fung¢des triangulares e trapezoidais

quanto no sistema de funcdes gaussianas.

4.3.3 A funcdo indice de pertinéncia

A esséncia de toda a teoria da l6gica fuzzy estd no fato de que um mesmo elemento pode
ter diferentes niveis de pertencimento a diferentes conjuntos. Sendo assim, o resultado do IQA

fuzzy pode pertencer a diferentes classes de classificacdo da tabela da CETESB. Objetivando
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permitir a observagdo do pertencimento desse IQA a cada um desses niveis, foi implementada a
fungdo Indices Percentuais (Figura que oferece o grau percentual de pertencimento de cada
IQA fuzzy as diferentes classes de classificagdo da qualidade da dgua exibidas na referida tabela.

WOLTAR

— Pardmetros —

oD

Coliformes

PH

NT
FT
Temperatura
Turbidez
Solidos

Figura 61 — Contribui¢do individual de cada parametro para o IQA cléssico.

VOLTAR

— Peso Alto Triang/trap— — Peso Alto Gaussiana—

40.50 40.73

— Peso Médio Triang/trap — Peso Médio Gaussiana

7020 66.05

— Peso Baixo Triang/trap — Peso Baixo Gaussiana

88.29 86.54

Figura 62 — Contribuicdo de cada grupo para o IQA fuzzy.
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VOLTAR

Sistema Regular Ruim Péssima

Triang.-Trap L X 0.10 0.00

Gaussiano L I ] 0.10

Figura 63 — Indice de participagio do IQA fuzzy as categorias de classificacdo de qualidade da
agua.

4.3.4 Leitura de dados em arquivos

Com a finalidade de otimizar as simulagdes das vdrias coletas, poupando o usudrio
de digitar os valores de cada parametro referente a cada coleta, o que constituti um trabalho
laborioso, foi elaborada uma fungdo apresentada na interface da Figura[64]que 1€ os dados dos

parametros em arquivo e permite calcular o IQA cléssico e o IQA fuzzy correspondente a cada

coleta.
Exibir  Ajuda FECHAR ~

Ponto escolhido:| 4

— Escolha o Sistema:

Importar

@ Triang/Trap
Dados Inicais—— ) Gaussiano
Conc. Cloreto: 102
Altitude: 93 Calcular
op | ¢ | pH [Temp| NT [ FT [DBO | TU [ ST [ IoACHss Ind | Ind I Ind Il IQAfuzzy
C1-2010 580 480000 780 3150 080 041 100 470 167.00 64,66 4050 70.20 2829 68.02
C2-2010 730 54000 940 2430 210 009 110 930 261.00 64,64 6480 79.12 7576 67.95
c12011 890 540000 810 3770 100 430 200 340 29400 52.14 37,80 6522 70.81 5291
c2-2011 760 1700000 830 2940 100 024 200 320 35400 56.83 40.00 74.04 70.00 &0.00
C1-2012 570 150000 770 2580 100 006 200 150 293.00 66.47 1533 7771 7027 82.05
C2-2012 610 240000 770 3010 400 078 200 2280 298.00 59,27 4427 64.49 8395 55.53
C1-2013 870 540000 740 2730 100 031 200 1560 24400 62.22 47.02 81.01 7877 65.18
C2-2013 750 430000 700 2550 100 012 200 300 196.00 65.44 40.02 3080 2932 5556

Figura 64 — Tela da interface que permite importar dados.

No campo ponto escolhido, o usudrio insere o nimero do ponto de coleta que quer
calcular os IQA’s e depois clica no botdo importar. O programa 1€ os dados armazenados
previamente em arquivo e armazena numa matriz com dimensdes iguais a quantidade de coletas
(linhas) e ao ndmero de parametros (colunas), exibindo-os na tela. Também exibe a concentragdo
de cloreto e altitude (os quais também podem ser digitados pelo usudrio), necessdrios para o
célculo da concentracdo de saturagdo de oxigénio dissolvido que € utilizada para o cédlculo do

percentual de oxigénio dissolvido.

No exemplo da Figura [64] nas nove primeiras colunas estdo os dados importados dos
parametros que compdem os IQA’s das coletas entre 2010 e 2013. Na décima coluna aparece os
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resultados do IQA cldssico calculado para cada coleta segundo as equagdes das curvas médias
de variagdo da NSF. As trés colunas seguintes exibem os resultados dos subindices fuzzy de
cada coleta, enquanto a ultima coluna mostra o indice final fuzzy calculado. Nesse exemplo,
trabalhou-se com o sistema de funcdes trapezoidais e triangulares, o que também pode ser feito

com fung¢des gaussianas, selecionando-se a op¢ado correspondente na interface.

4.4 Cdlculo do IQA Fuzzy do rio Cachoeira utilizando o Matlab

Na Tabela [I0] ¢ mostrada a classificagdo da dgua do rio Cachoeira de acordo com os
resultados do IQA cldssico. Uma nova classificacdo com base na abordagem fuzzy serd discutida

na Subsec¢ao 4.4.3

Tabela 10 — Classificagdo da qualidade da dgua do rio Cachoeira.

Coletas IQA Classificaciao
Campanha 1 64,70 BOA
2010 campanha2 64,68 BOA
Campanha 1 52,17 BOA
5 2011 campanha2 56,87  BOA
5 Campanha 1 66,51 BOA
- 2012 Campanha2 59,31 BOA
Campanha 1 62,26 BOA
2013 Campanha2 65,48 BOA
Campanha 1 35,51 RUIM
2010 campanha2 28,52 RUIM
o Campanha 1 50,80 REGULAR
o 2011 Campanha2 4947 REGULAR
g Campanha 1 29,75 RUIM
- 2012 Campanha2 36,6 REGULAR
Campanha 1 42,70 REGULAR
2013 Campanha 2 58,04 BOA
Campanha 1 62,68 BOA
2010 campanha2 63,03 BOA
- Campanha 1 68,59 BOA
o 2011 Campanha2 64,91 BOA
é Campanha 1 62,99 BOA

2012 Campanha2 63,15 BOA
Campanha 1 63,38 BOA
2013 Campanha 2 73,19 BOA

Na maioria das coletas a dgua ficou classificada como boa, classifica¢do esta predomi-
nante nos pontos de coleta 1 e 3. No ponto 2, a classificacdo da dgua ficou entre regular e ruim,

sendo classificada como boa apenas na ultima coleta de 2013.
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A Tabela[IT]e os graficos da Figura[65]| permite comparar os trés IQA’s (IQA cldssico,
IQA fuzzy baseado em fung¢des triangulares e trapezoidais e o IQA com funcdes gaussianas),
cujos valores ndo se distanciam substancialmente, o que pode ser percebido pelo comportamento

das curvas dos gréficos da referida figura.

Tabela 11 — Valores dos IQA’s do rio Cachoeira no periodo de 2010 a 2013.

IQA Cléssico IQA TripTrap IQA Gauss

Campanha 1 64,70 68,02 61,95

2010 campanha 2 64,68 67,95 70,24
Campanha 1 52,17 52,91 52,86

s 2011 Campanha2 56,87 60,00 58,75
5 Campanha 1 66,51 62,05 68,94
2012 Campanha 2 59,31 55,53 44,68
Campanha 1 62,26 66,18 58,30

2013 Ccampanha 2 65,48 66,56 64,26
Campanha 1 35,51 28,06 31,37

2010 campanha 2 28,52 28,60 27,44

o Campanha 1 50,80 58,19 48,46
o 2011 cCampanha2 49,47 49,13 48,40
5 Campanha 1 29,75 30,00 27,61
- 2012 Campanha 2 36,60 36,58 28,45
Campanha 1 42,70 40,05 42,34

2013 campanha 2 58,04 64,11 62,21
Campanha 1 62,68 63,49 56,01

2010 campanha 2 63,03 61,39 62,76
Campanha 1 68,59 74,32 73,69

S 2011 Campanha2 6491 63,16 59,52
5 Campanha 1 62,99 64,66 58,65
2012 Campanha 2 63,15 61,25 56,27
Campanha 1 63,38 63,97 61,47

2013 Campanha 2 73,19 74,17 70,83
IQA médio 56,05 56,68 53,98

Nota: IQA TripTra - IQA baseado em fungdes triangulares e trapezoidais; IQA Gauss - IQA baseado
em fungdes gaussianas.

Pereira (2010) salienta que, sendo resultado de um produtério, o IQA cldssico apresenta o
inconveniente de que em situagdes em que todos os pardmetros apresentam valores satisfatorios,
exceto um deles, o resultado final € pouco influenciado negativamente. Ou seja, nesse sistema
um parametro que esteja totalmente fora do padrao desejado, combinado com valores dos outros
parametros satisfatérios pode gerar um IQA que classifique a 4gua como excelente. Isso se
deve as proprias caracteristicas das operacoes matematicas baseadas em produtdérios, em que
multiplica¢des potencializam o resultado, desconsiderando ou neutralizando um tnico valor

negativo.
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Figura 65 — Comparacdo dos valores dos IQA’s ao longo do periodo de estudo.

Pode-se observar, por exemplo, no calculo do IQA do ponto 1 na primeira campanha
de 2013, conforme Tabela [I2] que a contribui¢do do pardmetro coliformes foi bastante baixa
em relacdo aos demais parametros e, mesmo assim, o IQA foi relativamente alto, sendo a 4gua

classificada como BOA.

O IQA gaussiano é mais sensivel as mudancas nos valores individuais dos parametros
do que os outros dois IQA’s. O resultado da avaliagdo baseada em fun¢des gaussianas € mais
rigoroso em sua avaliagcdo, ou seja, para um mesmo conjunto de valores o resultado do IQA

gaussiano é normalmente um valor menor que os demais.

4.4.1 Contribui¢do individual dos parametros para o IQA Classico

A insercdo dos valores dos parametros de cada coleta na ferramenta desenvolvida em
Matlab, conforme apresentada na Segdo[4.3] possibilita a geragdo do valor numérico da contribui-
¢do individual de cada um dos pardmetros para o valor final do IQA. E possivel verificar ento,
em determinada coleta, qual parametro influenciou de maneira mais desfavoravel para obtencdo
do IQA baixo, por exemplo. As informacdes de tais contribuicdes individuais dos parametros

para todas as simulagdes feitas constam na Tabela[I2]

A Figura[66] apresenta o comportamento dos pardmetros de peso alto (%OD, coliformes
e pH). Pode-se observar que o parametro que menos contribui para obtencdo de um IQA
mais elevado foi coliformes termotolerantes, o que leva a entender que para melhorar o IQA
nesse manancial € necessario dar maior atencdo ao despejo de substancias que tenham grande
concentracdo de coliformes, pois conforme pode também ser contatado nas Tabelas 6] [7] ¢ [§] esse
¢ um parametro que apresenta valores superiores ao estabelecido pelo CONAMA em todos os

pontos de coleta.

O oxigénio dissolvido também apresentou ¢; baixo para o grupo em boa parte do periodo
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Tabela 12 — Contribui¢ao dos parametros para o valor do IQA classico.

%0D CT pH DBO NT FT  Temp. Tu ST

Campanha 1 86,18 11,25 8943 90,73 96,09 86,53 93,00 82,94 79,24
2010 Ccampanha2 92,79 25,10 36,55 89,76 8946 88,72 93,00 7536 67,77
Campanha 1 9825 10,70 84,73 8143 9507 12,18 93,00 8553 63,32

s 2011 Campanha2 993 633 7864 8143 9507 7445 93,00 8595 54,85
5 Campanha 1 7321 17,81 9247 8143 9507 9220 93,00 90,10 62,77
% 2012 Campanha2 88,05 14,93 9247 8143 7977 4639 93,00 5937 62,77
Campanhal 99,76 10,70 93,60 8143 9507 69,18 93,00 67,11 70,00

2013 Campanha2 96,45 11,79 88,77 8143 9507 8547 93,00 8639 7594
Campanha 1 40,87 459 93,60 19,12 57,84 4131 93,00 5420 54,70

2010 campanha2 10,95 3,00 91,17 31,39 43,83 5737 93,00 73,65 49,87
o Campanhal 60,14 651 93,60 6535 84,87 5889 93,00 73,79 6896
o 2011 Campanha2 5736 633 91,17 6535 84,87 61,60 93,00 77,64 53,98
5 Campanhal 539 3,00 93,60 5845 9507 57,7 93,00 8532 5514
% 2012 Campanha2 1248 651 86,56 7299 79,77 5545 93,00 4946 55,14
Campanhal 2381 651 86,56 6535 8028 5498 93,00 8429 64,69

2013 Campanha2 76,43 843 84,02 8143 8997 73,65 93,00 83,51 74,99
Campanha 1 64,91 29,12 93,60 74,61 8946 4298 93,00 7626 5572

2010 Ccampanha2 62,00 36,85 87,27 7543 6141 59,95 93,00 78,59 47,50
Campanha 1 96,12 2587 88,77 8143 79,77 57.87 93,00 7536 72,79

S 2011 Campanha2 86,83 18,75 9360 8143 9507 6276 93,00 74,78 56,00
5 Campanha 1 34,96 37,56 9331 8143 9507 62,18 93,00 91,62 59,99

2012 Campanha2 70,21 29,12 84,02 81,43 8487 57,37 93,00 51,68 59,99
Campanha 1 4596 39,19 84,02 8143 8028 56,87 93,00 88,01 5629
Campanha?2 83,98 39,19 74,78 8143 8997 7135 93,00 88,73 72,79

Média 6532 17,05 86,51 73,63 84,71 61,98 93,00 7540 62,30

2013
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Figura 66 — Contribui¢do dos parametros de peso alto para o IQA.
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avaliado, sendo que sua menor contribui¢cdo foi no ponto 2. Isso se explica pelo fato que nesse
ponto o parametro apresenta quase todos os valores fora dos padrdes de portabilidade definidos
pelo CONAMA.

Sobre o grupo dos pardmetros peso médio, observa-se que o fésforo total foi o que menos
contribuiu para um IQA mais elevado (Figura[67), pois apresenta valores elevados na maioria
das coletas. Percebe-se pelo gréafico que a contribui¢ao mais baixa é na primeira campanha de
2011 (ponto 1), onde pode ser observado na Tabela [6| que é o maior valor comparando com
todas as companhas de coleta, muito além dos padrdes. Como ja explicado anteriormente, a
temperatura foi considerada como constante igual a 25°C' cuja contribui¢do serd sempre igual a
93 para obten¢do do IQA final.
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Figura 67 — Contribuic@o dos parametros de peso médio para o IQA.

No grupo dos parametros de peso baixo o que menos contribuiu para um IQA mais
elevado foi sélidos totais (Figura[68).

4.4.2 Contribui¢do dos subsistemas (grupos) fuzzy para o célculo do IQAFrc

Na Subsecido [4.3.2] foi apresentada uma interface do programa construido em Matlab
que exibe a contribui¢do de cada subsistema (peso alto, pelo médio e peso baixo) nos dois
sistemas fuzzy (triangular/trapezoidal e gaussiano). Tal possibilidade € ttil para saber qual dos
subsistemas e consequentemente 0s parametros a ele pertencentes estao se tornado o gargalo

para se obter um IQA fuzzy mais ou, menos elevado.

Observa-se a partir dos dados da Tabela[I3] cuja representacdo gréfica encontra-se na
Figura[69] que no caso do IQA triangular/trapezoidal o subsistema ou grupo que mais contribuiu
para obtencdo de um IQA mais elevado foi o grupo peso baixo, seguido pelo grupo peso médio e

por ultimo o grupo de peso alto. Tal comportamento se explica porque para o caso do grupo peso
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alto, por exemplo, qualquer pequena inadequacdo aos padrdes esperados tem forte influéncia nos

resultados, devido ao alto peso que cada um dos parametros desse grupo carrega sobre si.
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Figura 68 — Contribui¢c@o dos parametros de peso baixo para o IQA.
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Figura 69 — Contribuicao dos subsistemas triangular/trapezoidal para obtencao do IQA.

Os subsistemas do IQA gaussiano seguem o mesmo padrdo de comportamento, em que
em ordem decrescente, mais contribuem positivamente para o resultado sdo os grupos peso baixo,
médio e peso alto, conforme pode ser confirmado na Tabela[I3]e também no comportamento dos
graficos da Figura [70

Observa-se uma queda acentuada na curva que representa a contribui¢io do grupo peso

médio na primeira e segunda campanhas de 2010, no ponto 2, tanto no sistema com fung¢des
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Tabela 13 — Contribui¢ao dos subsistemas (grupos) para obten¢ao do IQA fuzzy.
Fungoes Triang. e trapezoidais Fungdes Gaussianas
Peso Alto Peso Médio Peso Baixo Peso Alto Peso Médio Peso Baixo
Campanhal 40,50 70,20 88,29 40,73 66,05 86,54
2010 Campanha2 64,8 79,12 75,76 61,30 68,23 74,60
Campanhal 37,60 65,22 70,81 33,28 71,32 70,30
‘s 2011 Campanha2 40,00 74,04 70,00 40,42 65,07 68,58
5 Campanhal 4533 77,71 70,27 45,84 67,81 70,17
= 2012 Campanha2 @ 44,27 64,49 63,95 39,80 55,70 63,68
Campanha 1 47,02 81,01 78,77 39,92 65,24 78,09
2013 Campanha2 40,02 80,80 89,32 39,72 68,08 87,06
Campanha 1 35,31 11,38 43,65 36,46 34,03 42,07
2010 Campanha2 27,94 11,52 68,57 29,96 16,01 66,45
o Campanha | 43,04 60,74 77,31 44,82 50,71 76,73
o 2011 Campanha2 40,20 58,41 70,00 44,15 52,51 68,37
5 Campanhal 29,33 50,00 70,00 29,93 50,00 68,57
2012 Campanha2 25,70 75,87 33,21 29,82 62,53 33,59
Campanhal 25,70 60,06 72,21 30,13 57,50 70,97
2013 Campanha2 36,99 80,34 88,21 41,87 64,32 86,27
Campanhal 64,21 44,39 70,00 59,14 53,32 68,45
2010 Ccampanha2 57,60 78,27 68,86 58,98 62,64 66,60
Campanha 1 74,17 75,92 83,43 72,87 63,90 81,44
S 2011 Campanha2 56,02 76,16 70,00 52,15 61,17 67,71
5 Campanha | 5127 74,52 70,00 47,49 61,25 69,61
% 2012 Campanha2 61,55 70,97 42,86 60,09 61,43 45,61
Campanhal 50,60 75,26 70,00 49,34 62,34 68,91
2013 Campanha2 65,13 85,61 83,43 67,19 65,93 84,64
Média 46,01 65,92 70,37 45,64 58,63 69,38
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Figura 70 — Contribuic@o dos subsistemas gaussianos para obtencao do IQA
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triangulares e trapezoidais (Figura[69) quanto no sistema com func¢des gaussianas (Figura[70)). Tal
comportamento se explica pelo fato de que nessas campanhas de coleta a maioria dos parametros
desse grupo tiveram seus valores significativamente elevados em relagao aos padrdes estabelecido
pelo CONAMA.

4.4.3 Pertinéncia dos IQA’s fuzzy as classes de qualidade da 4gua

Ao se utilizar a l6gica fuzzy como estratégia de modelagem tem-se em mente que um
mesmo elemento pode pertencer a mais de um conjunto simultaneamente. Essa caracteristica
inerente a l6gica fuzzy permite que o resultado do IQA pertenca a mais de uma das classes de

classificagdo.

Na Tabela[I4]foram colocados os respectivos graus de pertinéncia dos IQA’s fuzzy a cada
uma dessas classes de classificacdo, tanto no caso do sistema triangular/trapezoidal quanto o
sistema gaussiano. As Figuras e[/3|exibem a representacdo do grau de pertinéncia do IQA
fuzzy baseado em fungdes triangulares e trapezoidais a cada categoria de classificacao (Gtima,

boa, regular, ruim e péssima) para cada um dos pontos de coleta.

Tabela 14 — Percentuais de pertinéncia dos IQA’s fuzzy as classes de classificacido de qualidade

da 4gua.
IQA Tritrap IQA Gaussiano
PE RU RE BO OT PE RU RE BO OT
2010 Campanhal 0,00 0,00 0,10 090 0,00 0,02 0,10 047 0,44 0,09

Campanha2 0,00 0,00 0,10 090 000 001 006 028 074 0,16
Campanhal 0,00 0,00 085 0,15 000 004 0,18 084 025 0,05
Campanha2 0,00 0,00 0,50 0550 000 003 0,12 0,58 0,36 0,08
Campanhal 0,00 0,00 040 060 000 001 006 031 0,68 0,14
Campanha2 0,00 0,00 072 028 000 006 029 0,72 0,15 0,03
Campanhal 0,00 0,00 0,19 081 000 003 0,12 0,60 035 007
2013 Ccampanha2 0,00 000 0,17 0,83 0,00 002 009 041 051 0,11
Campanha I 0,10 0,90 0,00 000 000 0,14 067 031 0,07 0,0l
Campanha2 0,07 0,93 0,00 000 000 0,18 086 024 0,05 0,01
Campanhal 0,00 0,00 0,59 041 000 005 023 091 0,19 0,04
Campanha2 0,00 0,04 096 000 000 005 023 090 0,19 0,04
Campanha 1 0,00 1,00 0,00 000 000 0,18 085 025 005 001
Campanha2 0,00 0,67 033 000 000 0,17 081 026 005 0,0l
Campanhal 0,00 0,50 0,50 000 000 007 034 062 0,13 0,03
Campanha2 0,00 0,00 029 071 000 002 0,10 047 045 0,09
Campanha I 0,00 0,00 0,33 067 000 003 0,14 0,69 031 0,06
Campanha2 0,00 0,00 043 057 000 002 009 045 047 0,10
Campanhal 0,00 0,00 0,00 078 022 001 005 023 092 0,19
Campanha2 0,00 0,00 034 066 000 002 0,12 0,55 038 0,08
Campanhal 0,00 0,00 027 073 000 003 0,12 0,58 036 0,08
Campanha2 0,00 0,00 044 056 000 003 0,14 0,68 031 0,07
Campanhal 0,00 0,00 0,30 070 000 002 0,10 049 043 0,09
Campanha2 0,00 0,00 0,00 079 021 001 006 027 0,77 0,16

2011

Ponto 1

2012
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2012

2013

2010
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Figura 71 — Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 1 a cada classe de classificacdo - Sistema Tritrap
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Figura 72 — Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 2 a cada classe de classificacdo - Sistema Tritrap
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Figura 73 — Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 3 a cada classe de classificacdo - Sistema Tritrap

No ponto 1 a classificagdo da dgua ficou entre as categorias boa e regular, tendo grau de
pertinéncia maior na categoria boa em cinco das oito coletas. As trés coletas em que o maior
grau de pertinéncia € na categoria regular sdo também os que apresentaram os valores do IQA
cldssico mais baixos. No ponto 2, em apenas duas coletas a dgua ficou classificada como boa
e regular. Nas demais foi classificada em ruim e regular, ruim e péssima, com maior grau de
pertinéncia a categoria ruim. J4 no ponto 3, a classificacdo da dgua ficou entre boa e regular, boa

e 6tima (em duas coletas).
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J4 as Figuras[74] [75] e [76) mostram a representacdo grafica para o IQA fuzzy baseado em
fungdes gaussianas. Nesse caso, em que o resultado do IQA pertence simultaneamente a todas as
classificacdes com diferentes graus de pertinéncia, no ponto 1 a maior pertinéncia do IQA se deu

as categorias boa e regular, sendo esta tltima predominante em cinco coletas.
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Figura 74 — Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 1 a cada classe de classificacdo - Sistema
Gaussiano
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Figura 75 — Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 2 a cada classe de classificacdo - Sistema
Gaussiano
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Figura 76 — Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 3 a cada classe de classificacdo - Sistema
Gaussiano
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Na regido do ponto 2, 4 dgua € classificada predominantemente como ruim em quatro
coletas e regular nas outras quatro. Assim como no ponto 1, o ponto 3 tem classificagdo da dgua

com maior grau de pertinéncia as classificacdes boa e regular, conforme pode ser observado nos
graficos das Figura [T4{76]

Analisando esses resultados, percebe-se claramente que no ponto de coleta 2 € que a
dgua se apresentou mais ambientalmente degradada e, consequentemente, merece maior atengao

dos programas de monitoramento.
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S Consideracoes Finais

A bacia hidrografica do rio Cachoeira vem sofrendo degradagdo visivel em funcao das
atividades humanas desenvolvidas na regido e, em particular, o préprio rio Cachoeira sofre com os
efeitos nocivos da poluicdo, o que prejudica a fauna, flora e a propria populacdo. Nesse sentido,
este estudo traz uma nova metodologia para andlise da qualidade da 4gua desse manancial,
apontando o(s) ponto(s) mais criticos de acordo com as coletas realizadas pelo 6rgao ambiental

da regido.

Foram feitas simulacdes de indices de qualidade da d4gua de acordo com a metodologia
cldssica com base nas equagdes desenvolvidas pela NSF e aplicacdo da l6gica fuzzy. No caso
da modelagem fuzzy foram desenvolvidos dois indices de qualidade da 4gua, um com fung¢des
triangulares e trapezoidais, outro com funcdes gaussianas. A criacio das funcdes de pertinéncia
e regras linguisticas levou em consideracao a opinido de especialistas e pode ser adaptado a

diferentes realidades.

A tempo foi desenvolvido um software em linguagem Matlab para fazer as simulagdes
com os dados das coletas, cuja funcionalidade foi explicada no capitulo anterior, e que pode

receber dados de mais campanhas e pontos de coletas além das simuladas.

5.1 Resultados e discussoes

Os resultados dos trés indices de qualidade da dgua se apresentaram ndo muito distantes,
sendo os indices fuzzy mais confidveis para classificacdo da qualidade da dgua, conseguindo
distribuir melhor a influéncia dos parametros para obter um IQA mais coerente com o conjunto
de parametros e ndo com seus valores individuais. Nesse sentido, o IQA gaussiano € mais
criterioso, ou seja, pouco € influenciado negativamente, por exemplo, se apenas um valor de
parametro estiver muito discrepante em relacio aos outros. Para que esse IQA seja muito alto ou
muito baixo € preciso que todos os parametros tenham seus valores proximos do ideal ou muito

discrepantes.

Com os dados simulados, observou-se que o ponto 2 apresenta os piores indices, tanto do
ponto de vista da metodologia tradicional quanto da abordagem fuzzy. Esse ponto é localizado
na zona urbana de Itabuna e recebe grandes quantidades de despejos orgéanicos, apresentando
concentracdes de oxigénio dissolvido e coliformes termotolerantes fora dos padrdes em quase

todas as coletas, o que justifica os resultados.

Nesse ponto a qualidade da 4gua, na maioria das coletas, foi classificada como ruim.
No caso da modelagem com fungdes triangulares e trapezoidais, o IQA pertenceu mais a classe

ruim em cinco das oito coletas, chegando a pertencer também a classe péssima em duas delas,
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conforme pode ser observado na Figura No caso da modelagem com funcdes gaussianas,
apesar do IQA pertencer a todas as categorias com diferentes graus de pertinéncia, 0 maior

percentual de pertencimento na maioria das coletas também ficou na classe ruim, evidenciado na
Figura
Os pontos 1 e 3 apresentaram os melhores resultados em termos de qualidade da 4dgua.

Nestes a classificacao foi predominantemente boa segundo a metodologia classica e, na aborda-

gem fuzzy ficou com maior grau de pertinéncia entre as categorias regular e boa.

Investimento em projetos de pesquisa que visem a recuperacao do rio Cachoeira, princi-
palmente nos lugares mais afetados pela poluicao, torna-se imprescindivel de forma a garantir a
manutencao da biodiversidade aquatica, assim como manter a qualidade da dgua a ser utilizada

pela populagdo.

Acredita-se que este trabalho traga contribui¢cdes importantes e possa agregar conheci-
mentos na drea de modelagem de qualidade da dgua utilizando estratégia baseada em 16gica
fuzzy, sinalizando uma alternativa interessante com a qual outros estudos em qualidade dos
recursos hidricos das bacias da regido poderdo ser desenvolvidos, considerando os aspectos

subjetivos tdo comuns nessa area.

Com isso esperamos incentivar o desenvolvimento de estudo de monitoramento da
qualidade destas dguas que poderao proporcionar uma resposta adequada para as ddvidas atuais

e auxiliar no planejamento de a¢cdes futuras.

5.2 Dificuldades encontradas

Duas foram as principais dificuldades encontradas para realizacdo desse estudo: a pri-
meira delas diz respeito ao levantamento dos dados para serem utilizados na pesquisa, haja vista
que a proposta inicial era utilizar dados coletados por pesquisadores da propria UESC, mas estes
se apresentavam incompletos. A alternativa foi conseguir dados de trés pontos de coleta junto ao
INEMA (Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos).

A segunda dificuldade esta relacionada a obrigatoriedade que acaba existindo em se
agrupar os parametros em subgrupos, formando os subsistemas para processarem as informacoes.
O desejo inicial era inserir todas as informacdes em uma tnica mdquina de inferéncia para gerar
o resultado do IQA fuzzy, no entanto, devido ao nimero muito grande de regras (quase dois
milhdes) que demoraria muito tempo para serem processadas e analisadas pelos especialistas

consultados, este caminho se tornou inviabilizado.
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5.3 Trabalhos futuros

Esta € apenas uma etapa e, dessa forma, pretende-se continuar em trabalhos futuros, pois
um trabalho de pesquisa nunca se esgota em si mesmo e sempre permite a abertura para novos

estudos.

Assim, sobre o tema modelagem de qualidade da dgua utilizando 16gica fuzzy, acredita-se
existir varias possibilidades de continuacao para esta pesquisa, das quais podem ser destacadas:
andlise estatistica dos resultados, inclusdo de metais e de indices de diversidade bioldgica como

varidveis de entrada no sistema fuzzy.

Outra proposta de trabalho futuro € a modelagem das equacdes dos modelos apresentados
no Capitulo [2]utilizando equagdes diferenciais fuzzy e a inclusdo de algoritmos genéticos nesses

modelos.
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ANEXO A - Base de Regras

Tabela 15 — Regras dos grupos 1 e 2 (Subindices peso alto e peso médio).

Grupo 1 Grupo 2
N°Regras OD CF PH SUB.IND.I TEMP NO3 PO4 DBO SUB.IND.II

1 MB MB MB PE MB MB MB MB RE
2 MB MB B RU MB MB MB B RE
3 MB MB M RE MB MB MB M RE
4 MB MB A RU MB MB MB A RE
5 MB MB MA PE MB MB MB MA RE
6 MB B MB PE MB MB B MB RE
7 MB B B RU MB MB B B RE
8 MB B M RE MB MB B M RE
9 MB B A RU MB MB B A RE
10 MB B MA PE MB MB B MA RE
11 MB M MB PE MB MB M MB RE
12 MB M B RU MB MB M B RE
13 MB M M RE MB MB M M RE
14 MB M A RU MB MB M A RU
15 MB M MA PE MB MB M MA RU
16 MB A MB PE MB MB A MB RE
17 MB A B PE MB MB A B RE
18 MB A M RE MB MB A M RU
19 MB A A PE MB MB A A RU
20 MB A MA PE MB MB A MA RU
21 MB MA MB PE MB MB MA MB RE
22 MB MA B PE MB MB MA B RE
23 MB MA M RU MB MB MA M RU
24 MB MA A PE MB MB MA A RU
25 MB MA MA PE MB MB MA MA RU
26 B MB MB RU MB B MB MB RE
27 B MB B RE MB B MB B RE
28 B MB M BO MB B MB M RE
29 B MB A RE MB B MB A RE
30 B MB MA RU MB B MB MA RE
31 B B MB PE MB B B MB RE
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Tabela 16 — Regras do grupo 3 (Subindice peso baixo).

N°Regras Ta ST Grupo3
1 MB MB oT
2 MB B oT
3 MB M BO
4 MB A BO
5 MB MA RE
6 B MB oT
7 B B oT
8 B M BO
9 B A RE
10 B MA RE
11 M MB BO
12 M B BO
13 M M RE
14 M A RU
15 M MA PE
16 A MB BO
17 A B RE
18 A M RU
19 A A PE
20 A MA PE
21 MA MB RE
22 MA B RE
23 MA M PE
24 MA A PE
25 MA MA PE
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Tabela 17 — Regras dos subsistemas para gerar o IQA fuzzy final.

N°regras Grupol Grupo2 Grupo3 IQA FUZZY
1 PE PE PE PE
2 PE PE RU PE
3 PE PE RE PE
4 PE PE BO PE
5 PE PE OoT RU
6 PE RU PE PE
7 PE RU RU PE
8 PE RU RE PE
9 PE RU BO RU
10 PE RU OoT RU
11 PE RE PE PE
12 PE RE RU PE
13 PE RE RE RU
14 PE RE BO RU
15 PE RE OoT RU
16 PE BO PE RU
17 PE BO RU RU
18 PE BO RE RU
19 PE BO BO RE

20 PE BO OoT RE
21 PE oT PE RU
22 PE oT RU RE
23 PE oT RE RE
24 PE oT BO RE
25 PE oT oT RE
26 RU PE PE PE
27 RU PE RU PE
28 RU PE RE PE
29 RU PE BO RU
30 RU PE OoT RU
31 RU RU PE PE
32 RU RU RU PE
33 RU RU RE RU
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