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RESUMO
A divulgacdao de informaces sobre qualidade das aguas para um
publico nao especialista € fundamental para subsidiar agoes politicas e
institucionais de gestao dos ambientes aquaticos. Para tanto, indices de
qualidade de dgua tém sido propostos por serem capazes de sintetizar em
um unico valor ou categoria a informacao, normalmente descrita a partir
de um conjunto extenso de variaveis de qualidade de dgua. Este trabalho

baseado em

propdée um novo indice de qualidade de agua, 1QA, .

l6gica nebulosa, direcionado para 0 ambiente Iotico, desenvolvido com
a colaboragao do quadro de especialistas da area de qualidade de agua
do Instituto Estadual do Ambiente (INEA). O indice proposto foi aplicado a
dados de qualidade de dgua do Rio Paraiba do Sul, obtidos pelo INEA, nos
anos de 2002 a 2009. Os resultados do 1QA,
foi capaz de descrever a qualidade da agua desse trecho do Rio Paraiba

-, Mostraram que esse indice
do Sul, correspondendo satisfatoriamente as avaliacdes de qualidade de
agua contidas nos relatorios disponiveis. Verificou-se também que com
essa metodologia foi possivel evitar que a influéncia de uma variavel em
condicdes criticas fosse atenuada pela influéncia das outras variaveis em
condicdes favordveis, produzindo um resultado impreciso no indice final.
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ABSTRACT

The dissemination of information on water quality for a non-specialist
audience is essential to support political and institutional actions for the
management of aquatic environments. Therefore, water quality indices
have been proposed since they are able to synthesize into a single value
or category information, usually described from an extensive set of water
quality variables. This research proposes a new water quality index, based
on fuzzy logic, aimed at lotic environments, developed through the
collaboration of experts in water quality of the Rio de Janeiro Environmental
Agency (Instituto Estadual do Ambiente — INEA). The proposed index was
applied to water quality data from the Paraiba do Sul River, obtained by
INEA, in the years 2002 to 2009. The results of IQA_,, showed that the
index was able to synthesize the water quality of this stretch of the Paraiba
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do Sul, satisfactorily matching the assessments of the water quality
assessments contained in the reports available. It was also noticed that
with this methodology it was possible to avoid the attenuation of the
influence of a variable in critical condition was attenuated by the influence
of other variables in favorable conditions, producing an inaccurate result
in the final index.

Keywords: water quality index; fuzzy logic; lotic system; Paraiba do

Rio Paraiba do Sul. Sul River.
o
INTRODUCAO de energia, navegacéo, a harmonia paisagistica e ainda o transporte de

A 4gua é um recurso natural imprescindivel para a humanidade, entre
outras razoes, por ser um elemento cujo consumo diario é vital para a
sobrevivéncia de todos os individuos. Além do consumo direto, a 4gua
é usada em quase todas as atividades desenvolvidas pelo homem. Seus
usos multiplos estdo garantidos na legislagao nacional, Lei n° 9.433, de
08 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), que institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, entre os quais podemos destacar a irrigagdo, a

produgdo de alimentos, os processos quimicos industriais, a geragao

0

dejetos e residuos em geral.

A gestdo dos recursos hidricos tem se tornado, cada vez mais, uma
questdo preponderante para a humanidade devido a crescente escassez
de reservas naturais de 4gua (TUNDISI, 2001). Essa gestao tem, entre
outras finalidades, por objetivo acompanhar as condigdes dos recur-
sos hidricos, definir seus usos e propor melhorias (BRASIL, 1997).

Para uma eficiente gestdo e o controle dos recursos hidricos, é

indispensavel um continuo monitoramento da qualidade das dguas,
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capaz de fornecer as informagdes necessarias ao adequado manejo des-
ses ambientes aqudticos e das bacias contribuintes. O conhecimento
e 0 acompanhamento das condi¢oes dos ecossistemas aquaticos vao
traduzir-se em propostas de agdes concretas buscando um equilibrio
entre o desenvolvimento socioecondmico e a preservagio desse recurso.

Existe, entretanto, uma dificuldade intrinseca de comunicagéo
entre aqueles que produzem o conhecimento sobre a qualidade das
aguas e aqueles que necessitam desse conhecimento para subsidiar
agoes gerenciais.

As informagdes obtidas com avaliagdo e interpretacio dos dados
de qualidade de dgua sdo, em geral, consolidadas em extensos e deta-
lhados relatdrios técnicos, baseados, geralmente, na analise individual
de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos

Buscar ferramentas que ajudem a traduzir as informagdes produzidas
pelos especialistas em qualidade de 4gua em uma linguagem acessivel
a um publico ndo técnico tem sido objetivo de intimeros trabalhos de
pesquisa. Entre as propostas para reduzir esse lapso de comunicagéo, o
desenvolvimento de indices de qualidade de 4gua é bastante comum.

Indices de qualidade de 4gua sdo tentativas de integrar, em um
unico valor, a informagdo descrita originalmente por um conjunto
extenso de varidveis. O desafio estd em como traduzir uma enorme
massa de dados brutos em um valor ou uma categoria que expresse
de forma simplificada e sintetizada a qualidade da 4gua em determi-

nado ambiente aquatico.

indices de qualidade de agua

Horton (1965) foi o primeiro a desenvolver indices a partir da ponde-
ragdo de variaveis de qualidade de 4gua. Em 1970, a National Sanitation
Foundation International (NSE 2007) criou o Water Quality Index (WQI),
com base em uma pesquisa que selecionou nove varidveis de qualidade
de 4gua com base na opinido de especialistas. Foram propostas, pelos
especialistas, curvas para normalizagdo das variaveis selecionadas em

uma escala de 0 a 100, bem como pesos relativos, conforme a Equagio 1.

3,Cix Pi

WQI =
Q 3.Pi

ey
Em que:

WQI = a média ponderada dos pardmetros preestabelecidos, norma-
lizados numa escala de 0 a 100;

Ci = o valor de cada pardmetro apds a normalizagdo;

Pi = o valor do peso relativo de cada parametro.

As nove varidveis de qualidade de d4gua utilizadas pelo WQI e seus
respectivos pesos sdo: residuo total (0,8), temperatura (0,10), turbidez
(0,8), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (0,1), fosforo total (0,1),
oxigénio dissolvido (OD) (0,17), potencial hidrogeniénico (pH) (0,12),

nitrogénio (0,1) e coliformes termotolerantes (0,15).
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Em 1976, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
de Siao Paulo (CETESB) modificou o WQI da NSF (2007), criando um
indice a partir do produtdrio ponderado de nove varidveis analiticas de
qualidade de dgua (CETESB, 2020), conforme a Equagio 2. O indice
desenvolvido pela CETESB tem como propdsito a avaliagdo da qua-
lidade de 4gua para fins de abastecimento publico, refletindo, princi-
palmente, a contaminacao do ambiente aquatico pelo langamento de

esgotos domésticos.
IQAcgrgss = H;:ﬂiwi (2)

O indice da CETESB tem sido amplamente utilizado por diversas
institui¢cdes governamentais de gestao e controle ambiental no Brasil.

A maioria dos indices de qualidade de 4gua foi desenvolvida por
especialistas em qualidade de agua aplicando metodologias estatisticas,
a partir da escolha de varidveis de qualidade de 4gua e da ponderagéo
de suas importancias com a atribuigdo de pesos.

As metodologias tradicionais, entretanto, ndo tém se mostrado
eficientes para representar o conhecimento de natureza mais subje-
tiva sobre as varidveis usadas para avaliar a qualidade dos ambientes
aquaticos (LERMONTOV et al., 2008).

A ldgica nebulosa é uma alternativa para modelagem de indices
de qualidade de agua, pois fornece outra abordagem para lidar com
questdes em que os objetivos nio estdo bem definidos e as informa-
¢Oes ndo sdo precisas (CHAU, 2006).

Lermontov (2009) prop6s um novo indice de qualidade de dguas,
o indice nebuloso de qualidade das 4guas (INQA), baseado em logica
nebulosa, e comparou os resultados obtidos com indices calculados
por meio das diversas metodologias ji propostas. No INQA foram

utilizados os nove parametros que compdem o IQA e 0s respec-

CETESB
tivos conjuntos nebulosos foram criados com base nos intervalos, nas
curvas e nas equagdes utilizados no IQA ¢
Outros indices de qualidade de agua baseados em l6gica nebulosa
foram desenvolvidos por Icaga (2007) e Ocampo-Duque et al. (2006).
Este trabalho propoe um novo indice, o indice fuzzy de qualidade

de dgua para ambiente 16tico (IQA.,,), desenvolvido com a contribui-

FAL)
¢do de especialistas em qualidade de agua do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA) Institui¢do de Planejamento e Controle Ambiental
do Estado do Rio de Janeiro criada em 2007 com a fusdo da Fundacio
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), do Instituto
Estadual de Florestas (IEF) e da Superintendéncia de Rios e Lagoas
(SERLA). O IQA

capaz de capturar com mais precisdo o conhecimento dos especialistas

e, foi desenvolvido utilizando-se 16gica nebulosa,

e sua percepgio subjetiva adquirida a partir da experiéncia profissional.

No desenvolvimento do IQA _, , buscou-se eliminar ou minimizar

FAL?

o efeito da atenuacio da influéncia de valores muito ruins de deter-

minado parametro, diante do comportamento equilibrado dos outros,
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conhecido como “efeito eclipse” (SILVA; JARDIM, 2006), muito comum
nos indices tradicionais.

O indice desenvolvido foi calculado para uma série historica de
resultados de variaveis de qualidade de d4gua obtidos em sete estacdes
de amostragem no trecho do Rio Paraiba do Sul, entre o Reservatério
de Funil e o municipio de Sapucaia. Os resultados sdo apresentados
em mapas temdaticos mostrando a variacdo espacial do indice na area
de estudo e comparados com os resultados do indice de qualidade de

agua da CETESB aplicado aos mesmos dados.

METODOLOGIA
A logica nebulosa (légica fuzzy) surgiu, na década de 1960, com Lotfi
Zadeh, que estendeu a teoria dos conjuntos e 16gica booleana, que trata
o mundo real como tendo apenas duas classes (verdadeiro ou falso),
inserindo o conceito de verdade parcial.
Zadeh (1965) introduziu o conceito de pertinéncia, no qual um
elemento pertence ao conjunto com um grau de pertinéncia associado.
O conceito de pertinéncia de um elemento a um conjunto, na teo-
ria classica dos conjuntos, é exclusivo, de forma que para um conjunto
A em um universo X, os elementos desse universo simplesmente per-
tencem ou nao pertencem aquele conjunto, conforme a Equagio 3.

fA(x): (3)

1 seesomentesex € A
0 seesomentese x ¢ A

Ao contrario da teoria dos conjuntos tradicional, o conceito de
pertinéncia na légica fuzzy permite que um elemento pertenga par-
cialmente a mais de um conjunto ao mesmo tempo, e nio obriga-
toriamente a um tnico conjunto. Na légica fuzzy a fungio f, pode
assumir qualquer valor no intervalo [0,1], de modo que um con-
junto A em um universo X é definido pela fun¢ido de pertinéncia
Ha (x) X [0,1], representado por um conjunto de pares ordena-
dos conforme a Equagdo 4.

A:{p_A(x)/x} xeA (4)
Na qual:

1, (x) = o grau de pertinéncia de x no conjunto A.

A légica fuzzy trouxe o conceito de variavel linguistica, cujos valo-

»

res sdo termos linguisticos, como expressoes do tipo “alto”, “baixo’,
D TR S » . “.
mediano’, “muito alto” etc., o que permite processar “as informa-
¢Oes subjetivas, de natureza vaga ou incerta, da linguagem natural”
(ZADEH, 1973).

Uma das grandes vantagens desse modelo reside na possibilidade
de capturar, com formalismo matemdtico, conceitos derivados dos ter-

mos linguisticos (OLIVEIRA JR., 1999).
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Nessa metodologia, uma variavel de qualidade de agua como o0 OD,
por exemplo, pode assumir, dependendo da faixa de variag¢do, valores
representados por termos linguisticos, como ANOXIA, para concen-
tragdes entre 0 e 2 mg.L!, e SUPERSSATURACAO, para superiores a
10 mg.L". Os termos linguisticos e as fronteiras dos conjuntos nebu-
losos correspondentes sdo definidos pelo especialista em qualidade de
dgua responsével pela modelagem.

Para cada termo linguistico que a variavel linguistica assumir serd
criado um conjunto nebuloso descrito por uma fungao de pertinéncia.
A fungao de pertinéncia mapeia cada valor do conjunto nebuloso em
um valor entre 0 e 1, medida que representa o grau de pertinéncia do
elemento no conjunto nebuloso (LERMONTOYV, 2009).

As propriedades semanticas do conceito (termo linguistico) sdo des-
critas pelo contorno do respectivo conjunto nebuloso. Portanto, quanto
mais préxima a curva da fungéo de pertinéncia estiver do comporta-
mento do fenémeno em estudo, melhor e mais preciso é o desempe-
nho do modelo fuzzy na representagdo do mundo real (OLIVEIRA
JR., 1999).

Por fim, os conjuntos nebulosos sdo associados por regras de infe-
réncia do tipo “se-entdo’, em que, para as combinagdes entre conjuntos
de entrada, sdo determinados conjuntos de saida.

A Figura 1 ilustra graficamente um exemplo de variavel linguis-

tica, universo de discurso, termos linguisticos e fungdo de pertinéncia.

Desenvolvimento do IQA_,

O desenvolvimento do IQAFAL ,indice de qualidade de 4gua para
ambiente 16tico, usando a ldgica fuzzy, foi realizado nas cinco etapas a
seguir, ndo necessariamente de forma sequencial:

o Escolha das varidveis de qualidade de gua (varidveis linguisticas);
o Defini¢ao dos universos de discursos e dos conjuntos nebulosos

para cada variavel de qualidade de agua;

Termos linguisticos

\
Pertinéncia i \
A

Média Alta

1 Baixa

Variavel linguistica

Funcoes de pertinéncia

0 15 25 35 Temperatura(C)

t t

Universo do discurso

Figura 1 - Representagao grafica dos conceitos de variavel linguistica,
universo de discurso, termos linguisticos e fungao de pertinéncia.
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o Definigdo das fungoes de pertinéncia para cada conjunto nebuloso;

o Determinagio dos subindices e das variaveis de qualidade de d4gua
que compdem os subindices;

o Construgao das bases de regras nas quais foram estabelecidas as
regras, antecedente e consequente, para cada subindice e para o
indice final, 0 IQA,, .
Todas as etapas foram desenvolvidas a partir de um amplo debate com

aequipe de especialistas em qualidade de agua do INEA. Diversas versoes

do IQA

veis de qualidade de d4gua, dominios, fun¢des de pertinéncia, subindices

ca foram implementadas com diferentes combinagdes de varid-

e base de regras em um processo interativo e iterativo até a versao final.
A versio final do IQA

(Quadro 1) na sua formulagao: duas variaveis bioldgicas que buscam des-

- Utiliza sete variaveis de qualidade de agua
crever o equilibrio do ecossistema aquatico; duas variaveis quimicas que
representam o potencial de eutrofizagdo do ambiente, assim como o grau
de contaminagdo por esgotos; duas variaveis representativas da dindmica
de oxigénio (disponibilidade e consumo); e uma variavel indicadora do
grau de contaminagao da dgua por fezes, que representa indiretamente
o nivel de risco de contaminagdo por doengas de veiculagdo hidrica.
Os organismos fitoplanctonicos foram escolhidos como descritores

bioldgicos das condi¢des da dgua no célculo do IQA .. Duas variaveis

FAL®
relativas ao fitoplancton (nimero de taxa identificadas e nimero de
individuos de cada téxon — individuo identificado e quantificado como
uma unidade de classificagdo; na biologia pode ser um género, uma
classe, uma familia ou mesmo uma espécie) sdo aplicadas no calculo
do Indice de Diversidade de Shannon-Weaver (SHANNON, 1948), o
qual ¢ usado diretamente como a primeira variavel bioldgica de qua-
lidade de dgua na formulagdo do IQA,, .

A comunidade fitoplanctdnica foi selecionada como variavel-alvo,
a partir de seus atributos qualitativos e quantitativos, em virtude das
rapidas respostas que essa comunidade pode expressar as alteragoes
ambientais (REYNOLDS, 1997; 2006; PADISAK et al., 2006).

O ntmero de células de cianobactérias, um grupo especifico de

organismos planctdnicos, é a segunda varidvel bioldgica de qualidade

Quadro 1 - Variaveis de qualidade de agua utilizadas no indice fuzzy de
qualidade de dgua para ambiente I6tico (IQA,, ).

o L e ]

Indice de Diversidade de Shannon-Weaver
Bioldgicas
Densidade de Cianobactérias
Fosforo Total
Nutrientes
Nitrogénio Amoniacal
Oxigénio Dissolvido
Oxigénio
Demanda Bioguimica de Oxigénio

Bacteriologica Coliformes Termotolerantes
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de 4dgua utilizada na formula¢do do IQA .. A densidade celular de

FAL®
cianobactérias reveste-se de um interesse especial, em fun¢io de sua
importincia nos ecossistemas aquéticos, relacionada aos eventos de
floragdes toxicas, particularmente em corpos d’agua de abastecimento
(CHORUS; BARTRAM, 1999). A ocorréncia dessas floragoes repre-
senta um risco a mais para o ambiente, podendo afetar a biota local
e a saide publica. Além disso, trata-se de uma varidvel incorporada a
Resolu¢do CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005), legislagdo que define
os padroes de classifica¢do e enquadramento dos corpos d’agua, e a
Portaria n° 518, do Ministério da Satde (BRASIL, 2004), que define
os padrdes de potabilidade.

As varidveis fosforo total, nitrogénio amoniacal, OD e DBO foram
escolhidas considerando que desempenham papel fundamental de des-
critores da integridade do ambiente aquatico, sendo relacionadas aos
impactos resultantes do langamento de carga organica.

Os coliformes termotolerantes sio um importante indicador de
contaminagao por fezes de animais de sangue quente. A presenca des-
ses organismos é um forte indicio de langamento de esgoto sanitario
ndo tratado no corpo dagua.

Para cada uma das varidveis selecionadas para compor 0 IQA, |
foram estabelecidos termos linguisticos, seus respectivos conjuntos
nebulosos e suas fungdes de pertinéncia correspondentes. Os limites
de cada conjunto nebuloso foram determinados a partir de uma ampla
discussao entre os especialistas em qualidade de 4gua do INEA, tendo
como referéncia seu conhecimento e sua experiéncia profissional, sem
perder de vista os valores indicados pela Resolugdo n° 357/05 (BRASIL,
2005) como padrdes para a classe II.

A variavel OD foi particionada em cinco conjuntos nebulosos, para
os quais foram atribuidos os termos linguisticos: ANOXIA, RUIM,
REGULAR, BOM e SUPERSSATURAGAO (Figura 2).

Anoxia Ruim Regular Bom Supersaturacao
’I -
08 A

©
&
@ 06 A
<
g
o 044
©
)
©
O 02

0

0 5 10 15
Oxigénio dissolvido (mg.L")

Figura 2 - Conjuntos nebulosos criados para a varidvel oxigénio
dissolvido.
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A variavel bacterioldgica (coliformes termotolerantes) foi particio-
nada em quatro conjuntos nebulosos, para os quais foram atribuidos os
termos linguisticos: CRITICO, RUIM, REGULAR e BOM (Figura 3).

As outras varidveis que compdem o indice foram particionadas
em cinco conjuntos nebulosos, para os quais foram atribuidos os ter-
mos linguisticos: EXCELENTE, BOM, REGULAR, RUIM e PESSIMO.

Bom Regular Ruim Critico
] -
08 A
©
&
S 06 A
=
g
[J) 04 .
©
)
©
(@] 02 4
]

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)

Figura 3 - Conjuntos nebulosos criados para a varidvel Coliforme
Termotolerantes.

Determinacao dos subindices

A modelagem usando-se 16gica fuzzy ndo costuma ser pritica com
mais de quatro varidveis de entrada por causa do crescimento expo-
nencial das regras, o que torna dificil a criagdo e o gerenciamento des-
tas. Para contornar essa limitagao, costumam-se dividir as variaveis de
entrada em sistemas fuzzy intermedidrios e usar a saida desses siste-
mas como entrada para o sistema final. Na modelagem do IQA,,; as
sete variaveis de qualidade de dgua escolhidas foram organizadas em
grupos que deram origem a subindices que, por sua vez, foram usados
como entrada para o indice final (Figura 4).

O universo de discurso do IQA _, , assim como dos subindi-

FAL
ces, pode assumir valores entre 0 e 100, em que 0 representa a pior
qualidade, e 100, a melhor qualidade. Nesse intervalo foram esta-
belecidos cinco conjuntos nebulosos, para os quais foram atribui-
dos os termos linguisticos: PESSIMO, RUIM, REGULAR, BOM
e EXCELENTE.

Os termos linguisticos utilizados no IQA_, . e nos seus subindices

FAL
sdo equivalentes as categorias utilizadas pelo Instituto Mineiro de Gestao

das Aguas (IGAM, 2005) para a classificagio do seu indice (Quadro 2).

Construcao da base de regras
Etapa em que foram estabelecidas as bases de regras para cada subin-
dice e para o indice final. O Quadro 3 mostra a base de regras criada

para o indice IQA

FAL®

Diversidade
Shannon-Weaver

Subindice
bioldgico

Densidade de
cianobactérias

Fosforo total

Subindice
nutrientes

Nitrogénio
amoniacal

Demanda bioguimica
de oxigénio - DBO

Subindice
oxigénio

Oxigénio
dissolvido - OD

Coliformes

—

termotolerantes

Subindice
trofico

|QAFAL

Subindice despejos
domesticos

Figura 4 - Fluxograma dos Subindices que formam o indice fuzzy de qualidade de dgua para ambiente I6tico (IQA
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RESULTADOS

O Rio Paraiba do Sul atravessa 37 municipios do Estado do Rio de Janeiro,
em uma extenso de 500 km. A importancia desse curso d'agua paraa popu-
lagdo fluminense pode ser descrita principalmente por ele ser essencial para

o abastecimento de dgua de 85% da populagao da Regido Metropolitana.

Quadro 2 - Categorias do indice de qualidade de agua (IQA)
desenvolvido pelo Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM).

Excelente 90 <IQA <100
Bom 70<IQA<90
Médio 50<IQA<70
Ruim 25<IQA <50
Muito Ruim O<IQA<25

Fonte: IGAM, 2005.

Quadro 3 - Base de regras para o indice fuzzy de qualidade de agua
para ambiente I6tico (IQA,, ).

Subindice Despejos Domésticos

9 Excelente | Excelente Bom Regular Ruim Ruim
E Bom Excelente Bom Regular Ruim Ruim
3 | Regular Bom Regular | Regular Ruim | Péssimo
;% Ruim Regular Ruim Ruim Ruim | Péssimo
3 Péssimo Regular Ruim Ruim Péssimo | Péssimo

A Bacia do Rio Paraiba do Sul engloba uma édrea de aproximada-
mente 55.400 km?, distribuida nos Estados de Minas Gerais, de Sdo
Paulo e do Rio de Janeiro.

Em seu curso, que atravessa importantes polos industriais do eixo
Rio-Séo Paulo, o Rio Paraiba do Sul sofre com a poluigdo resultante da
falta de cuidados necessarios com a qualidade ambiental, o que contri-
buiu, significativamente, para a degradagio da qualidade de suas dguas.

No Estado do Rio de Janeiro, a maior concentragdo industrial
encontra-se localizada entre os municipios de Resende, Barra Mansa
e Volta Redonda.

Problemas decorrentes da auséncia de tratamento dos esgotos
domésticos, na maioria das cidades, representam um importante
fator de degradagdo da qualidade das aguas dos rios da Bacia do Rio
Paraiba do Sul.

A Figura 5 mostra a localizagdo das sete estagoes de amostragem
utilizadas neste trabalho.

O IQA

entre 2002 e 2009. O numero de amostras disponiveis para o calculo

- foi calculado para todas as amostras obtidas pelo INEA
do IQA,, , nessa série de dados, ndo é o mesmo em todas as estagdes
de amostragem, variando entre 25 e 29 amostras.

OIQA

dologia adotada para avaliar os resultados foi utilizar uma visdo agre-

- € calculado para cada amostra individualmente. A meto-
gada dos dados calculando-se, em cada estagao de amostragem, os per-
centuais dos resultados do indice que ocorreram dentro de cada uma
das categorias: PESSIMO, RUIM, REGULAR, BOM e EXCELENTE.
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Figura 5 - Mapa com a localizacao das estacdes de amostragem utilizadas neste trabalho.
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A composi¢io dos percentuais de resultados do IQA ,, nas res-

FAL
pectivas categorias, em cada estagao, foi representada em graficos de

pizza. Esses graficos sdo apresentados em um mapa tematico, permi-

tindo uma visao da variagdo espacial dos resultados do IQA . ao longo

FAL

das estagoes de amostragem no Rio Paraiba do Sul.

Os maiores percentuais de resultados do IQA . em quase todas

FAL
as estagdes de amostragem ocorrem na categoria RUIM. A estagdo de
amostragem PS410, localizada na saida do Reservatério de Funil, é
uma excegdo, visto que o maior percentual dos resultados ocorre na
categoria BOM (Figura 6).

o foi realizado

(CETESB, 2020).

crresp Calculados com os mes-

Com o objetivo de comparar os resultados do IQA
o mesmo procedimento utilizando-se 0 IQA .

Os percentuais de resultados do IQA
mos dados sdo apresentados em um mapa tematico, com graficos em
pizza para cada estagdo de amostragem.

Os maiores percentuais de resultados do IQA ;..
amostragem ocorrem na faixa de valores da categoria REGULAR (Figura 7).

» Nas estagdes de

Comparando-se os resultados desses dois indices, percebe-se que o
IQA

crresp S€ MOstrou menos restritivo do que 0 IQA,,| para o conjunto

de dados utilizados, com excec¢do da esta¢do de amostragem PS410.
Para detectar quais varidveis de qualidade de d4gua empregadas
neste estudo influenciaram mais fortemente os resultados do IQA,,
procedeu-se a uma avalia¢do em separado dos resultados de cada um
dos subindices que compdem o modelo final do IQA,,,.
Verificou-se que, nas esta¢des de amostragem localizadas no Rio
Paraiba do Sul, os maiores percentuais de resultados do Subindice Tréfico

ocorrem nas faixas de valores das categorias BOM e EXCELENTE.

Esses resultados indicam que as varidveis biologicas (indice de
diversidade e cianobactérias) e os nutrientes (fésforo total e nitro-
génio amoniacal) ndo estio determinando a resposta final do indice
(Figura 4).

Por outro lado, os maiores percentuais de resultados do Subindice
Despejos Domésticos ocorrem nas categorias RUIM e PESSIMO,
com excec¢do da estagio de amostragem PS410, localizada na saida
do Reservatério de Funil, na qual maior o percentual dos resultados
ocorre na categoria BOM.

Isso indica que as varidveis ligadas ao metabolismo de oxigénio
(OD e DBO) e a variavel bacterioldgica (coliformes termotolerantes)
sdo as que provavelmente estdo determinando o comportamento dos
resultados do IQA

Os resultados do Subindice de Oxigénio revelam que as variaveis

o (Figura 4).

OD e DBO nio estdo determinando os resultados do IQA,, , pois os
maiores percentuais de resultados desse subindice ocorreram nas cate-
gorias BOM e REGULAR.

O maijor percentual de resultados de coliformes termotoleran-
tes ocorre, em quase todas as estagdes de amostragem, na categoria
CRITICO (concentragdes maiores que 2.500 NMP.100 mL). Na esta-
¢do de amostragem PS410, os maiores percentuais de resultados de
coliformes ocorrem na categoria BOM (concentragdes de coliformes
termotolerantes menores ou iguais a 300 NMP.100 mL™).

Pode-se verificar que, para o conjunto de dados utilizados neste
trabalho, a varidvel de qualidade de 4gua que tem maior influéncia nos
resultados do IQA,

dos acompanham os do indice.

£aL 530 08 coliformes termotolerantes, cujos resulta-
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CONCLUSOES
A aplicagdo do IQA , aos dados da série histdrica (2002-2009) obtida

pelo INEA nas estagdes de amostragem ao longo de um trecho do Rio

FAL

Paraiba do Sul revelam que os resultados desse indice coincidem com
os relatorios (FEEMA, 2002; INEA, 2008a; 2008b).

A qualidade da agua nesse trecho do Rio Paraiba do Sul é des-
crita em FEEMA (2002) como ndo apresentando condigdes criticas
em termos de polui¢do organica, em consequéncia, principalmente,
da capacidade de autodepuragio desse curso d’agua. Os resultados de
OD e DBO, de modo geral, estao dentro dos padroes da Classe 2 do
CONAMA (FEEMA, 2002). De maneira equivalente, no caso desse
Subindice Oxigénio, formado pelas varidveis OD e DBO, o maior per-
centual de seus resultados ocorre na categoria BOM. Esse trecho do
rio sofre, entretanto, o impacto do langamento de esgotos sanitdrios, o
que se verifica por meio, principalmente, das elevadas concentra¢oes
de coliformes fecais (FEEMA, 2002).

A analise dos subindices, separadamente, mostrou que, em quase
todas as estagdes de amostragem, o pardmetro coliformes termotole-
rantes estd determinando a maior ocorréncia dos resultados do IQA,, |
na faixa de valores da categoria RUIM.

0 IQA

qualidade da dgua, quando comparado ao IQA .., para os dados

s TOStrou ser mais sensivel na detecgdo de alteragoes da
utilizados neste estudo. Observou-se, nos mapas tematicos, que, em
quase todas as estagdes de amostragem, o maior percentual de resul-
tados do IQA_,, . estd nas categorias piores (“RUIM” e “PESSIMO”),
enquanto os resultados do IQA
categoria “REGULAR”.

FAL

ceresp ©Sta0 predominantemente na

O fato de o IQA,,, ter sido construido a partir de subindices,
que incluem grupos de parametros de qualidade de 4gua com sig-
nificados semelhantes e complementares, ajudou a identificar qual
variavel de qualidade de dgua era mais determinante nos resulta-
dos do indice.
Apesar de o IQA

parametro coliformes termotolerantes com o segundo maior peso,

ceresy fambém incorporar no seu célculo o
os resultados desse indice na série analisada mostram sensibili-
dade menor aos altos valores desse pardmetro em quase todas
as amostras.

Os resultados deste estudo sugerem que a metodologia utilizada
na formulagdo do IQA . . .» apesar de incorporar a subjetividade
do conhecimento do especialista por meio da atribui¢ao de pesos
diferenciados aos diversos pardmetros de entrada, nio foi capaz de
evitar o efeito da atenuagdo da influéncia de valores muito ruins
de um determinado parametro, diante do comportamento equili-
brado dos outros, fendmeno conhecido como efeito eclipse (SILVA;
JARDIM, 2006).

No desenvolvimento do IQA ,, ficou clara a importéancia de

FAL
uma metodologia que fosse capaz de incorporar a percepgio
do especialista de que alguns pardmetros de qualidade de dgua,
dependendo da faixa em que se encontram, precisam determinar o
resultado do indice de forma preponderante, independentemente
dos valores dos outros parametros. Essa questao justifica-se pelo
fato de que alguns parametros, a partir de certos valores, sdo
determinantes para a avaliagdo da qualidade da dgua, ou seja,

nao ¢é mais possivel deixar que os valores dos outros pardmetros
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Figura 7 - Mapa com os percentuais de resultados do IQA ...
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atenuem o resultado final. Nesse sentido, pode-se dizer que a

se mostrou mais

metodologia utilizada na modelagem do IQA,,

adequada para refletir a qualidade da dgua na série de dados uti-
lizada neste trabalho.
A estagao de amostragem PS410 ¢ a tinica na qual a compo-

sicdo da série de resultados do IQA , no periodo é diferente das

FAL
demais, pois o maior percentual de resultados ocorre na categoria
BOM. Isso, segundo os especialistas, decorre do fato de essa esta-
¢do se encontrar na saida do Reservatdrio de Funil, onde o tempo
de residéncia das aguas ¢ bem maior do que no curso natural do
rio, o que permite um decaimento das taxas de coliforme termo-
tolerantes. Por isso, os valores desse pardmetro nessa estagio estdo
em uma faixa inferior a das outras estacdes. Como coliforme ter-
motolerantes mostrou ser o pardmetro que mais estd influenciando

os resultados do IQA, , estes ocorrem em uma categoria melhor

nessa estagao.

Além disso, na estagao de amostragem PS410 o maior percentual de
resultados do Subindice de Oxigénio ocorre na categoria REGULAR,
enquanto nas outras estagdes ocorre na categoria BOM. Isso se deve
ao fato de as concentragdes de OD nessa estacdo serem inferiores as
outras. Essas concentragdes mais baixas de OD sao explicadas pelo fato
de essa estagdo estar localizada na saida do Reservatdrio de Funil, cujas
dguas sdo captadas a uma profundidade de aproximadamente 20 m,
onde as concentragdes de OD sdo bem mais baixas do que as encon-
tradas na superficie.

mostra

A metodologia aplicada no desenvolvimento do IQA,,

ainda maior facilidade para lidar com diferentes varidveis de qualidade
de 4gua na modelagem do indice. A possibilidade de isolar grupos de
algumas dessas varidveis em subindices, com resultados independen-
tes, descrevendo aspectos diferentes da qualidade da dgua, permitiu
melhor analise e compreensido dos resultados obtidos e do raciocinio

implicito do modelo.
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