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RESUMO
A divulgação de informações sobre qualidade das águas para um 

público não especialista é fundamental para subsidiar ações políticas e 

institucionais de gestão dos ambientes aquáticos. Para tanto, índices de 

qualidade de água têm sido propostos por serem capazes de sintetizar em 

um único valor ou categoria a informação, normalmente descrita a partir 

de um conjunto extenso de variáveis de qualidade de água. Este trabalho 

propõe um novo índice de qualidade de água, IQA
FAL

, baseado em 

lógica nebulosa, direcionado para o ambiente lótico, desenvolvido com 

a colaboração do quadro de especialistas da área de qualidade de água 

do Instituto Estadual do Ambiente (INEA). O índice proposto foi aplicado a 

dados de qualidade de água do Rio Paraíba do Sul, obtidos pelo INEA, nos 

anos de 2002 a 2009. Os resultados do IQA
FAL

 mostraram que esse índice 

foi capaz de descrever a qualidade da água desse trecho do Rio Paraíba 

do Sul, correspondendo satisfatoriamente às avaliações de qualidade de 

água contidas nos relatórios disponíveis. Verificou-se também que com 

essa metodologia foi possível evitar que a influência de uma variável em 

condições críticas fosse atenuada pela influência das outras variáveis em 

condições favoráveis, produzindo um resultado impreciso no índice final.
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Rio Paraíba do Sul.
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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 Paraíba do Sul River, obtained by 

INEA, in the years 2002 to 2009. The results of IQA
FAL

 showed that the 

index was able to synthesize the water quality of this stretch of the Paraíba 

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; Paraíba do 

Sul River.

INTRODUÇÃO
A água é um recurso natural imprescindível para a humanidade, entre 
outras razões, por ser um elemento cujo consumo diário é vital para a 
sobrevivência de todos os indivíduos. Além do consumo direto, a água 
é usada em quase todas as atividades desenvolvidas pelo homem. Seus 
usos múltiplos estão garantidos na legislação nacional, Lei nº 9.433, de 
08 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), que institui a Política Nacional 
de Recursos Hídricos, entre os quais podemos destacar a irrigação, a 
produção de alimentos, os processos químicos industriais, a geração 

de energia, navegação, a harmonia paisagística e ainda o transporte de 
dejetos e resíduos em geral. 

A gestão dos recursos hídricos tem se tornado, cada vez mais, uma 
questão preponderante para a humanidade devido à crescente escassez 
de reservas naturais de água (TUNDISI, 2001). Essa gestão tem, entre 
outras finalidades, por objetivo acompanhar as condições dos recur-
sos hídricos, definir seus usos e propor melhorias (BRASIL, 1997).

Para uma eficiente gestão e o controle dos recursos hídricos, é 
indispensável um contínuo monitoramento da qualidade das águas, 
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capaz de fornecer as informações necessárias ao adequado manejo des-
ses ambientes aquáticos e das bacias contribuintes. O conhecimento 
e o acompanhamento das condições dos ecossistemas aquáticos vão 
traduzir-se em propostas de ações concretas buscando um equilíbrio 
entre o desenvolvimento socioeconômico e a preservação desse recurso.

Existe, entretanto, uma dificuldade intrínseca de comunicação 
entre aqueles que produzem o conhecimento sobre a qualidade das 
águas e aqueles que necessitam desse conhecimento para subsidiar 
ações gerenciais.

As informações obtidas com avaliação e interpretação dos dados 
de qualidade de água são, em geral, consolidadas em extensos e deta-
lhados relatórios técnicos, baseados, geralmente, na análise individual 
de parâmetros físicos, químicos e biológicos

Buscar ferramentas que ajudem a traduzir as informações produzidas 
pelos especialistas em qualidade de água em uma linguagem acessível 
a um público não técnico tem sido objetivo de inúmeros trabalhos de 
pesquisa. Entre as propostas para reduzir esse lapso de comunicação, o 
desenvolvimento de índices de qualidade de água é bastante comum. 	

Índices de qualidade de água são tentativas de integrar, em um 
único valor, a informação descrita originalmente por um conjunto 
extenso de variáveis. O desafio está 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 água em determi-
nado ambiente aquático. 

Índices de qualidade de água
Horton (1965) foi o primeiro a desenvolver índices a partir da ponde-
ração de variáveis de qualidade de água. Em 1970, a National Sanitation 
Foundation International (NSF, 2007) criou o Water Quality Index (WQI), 
com base em uma pesquisa que selecionou nove variáveis de qualidade 
de água com base na opinião de especialistas. Foram propostas, pelos 
especialistas, curvas para normalização das variáveis selecionadas em 
uma escala de 0 a 100, bem como pesos relativos, conforme a Equação 1.

Σ ×
=

Σ
i

i

Ci PiWQI
Pi

�  (1)

Em que: 
WQI = a média ponderada dos parâmetros preestabelecidos, norma-
lizados numa escala de 0 a 100; 
Ci = o valor de cada parâmetro após a normalização; 
Pi = o valor do peso relativo de cada parâmetro.

As nove variáveis de qualidade de água utilizadas pelo WQI e seus 
respectivos pesos são: resíduo total (0,8), temperatura (0,10), turbidez 
(0,8), demanda bioquímica de oxigênio (DBO) (0,1), fósforo total (0,1), 
oxigênio dissolvido (OD) (0,17), potencial hidrogeniônico (pH) (0,12), 
nitrogênio (0,1) e coliformes termotolerantes (0,15). 

Em 1976, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental 
de São Paulo (CETESB) modificou o WQI da NSF (2007), criando um 
índice a partir do produtório ponderado de nove variáveis analíticas de 
qualidade de água (CETESB, 2020), conforme a Equação 2. O índice 
desenvolvido pela CETESB tem como propósito a avaliação da qua-
lidade de água para fins de abastecimento público, refletindo, princi-
palmente, a contaminação do ambiente aquático pelo lançamento de 
esgotos domésticos.

== Πn i
CETESB q iIQA qw1 � (2)

O índice da CETESB tem sido amplamente utilizado por diversas 
instituições governamentais de gestão e controle ambiental no Brasil. 

A maioria dos índices de qualidade de água foi desenvolvida por 
especialistas em qualidade de água aplicando metodologias estatísticas, 
a partir da escolha de variáveis de qualidade de água e da ponderação 
de suas importâncias com a atribuição de pesos.

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

A lógica nebulosa é uma alternativa para modelagem de índices 
de qualidade de água, pois fornece outra abordagem para lidar com 
questões em que os objetivos não estão bem definidos e as informa-
ções não são precisas (CHAU, 2006).

Lermontov (2009) propôs um novo índice de qualidade de águas, 
o índice nebuloso de qualidade das águas (INQA), baseado em lógica 
nebulosa, e comparou os resultados obtidos com índices calculados 
por meio das diversas metodologias já propostas. No INQA foram 
utilizados os nove parâmetros que compõem o IQACETESB e os respec-
tivos conjuntos nebulosos foram criados com base nos intervalos, nas 
curvas e nas equações utilizados no IQACETESB.

Outros índices de qualidade de água baseados em lógica nebulosa 
foram desenvolvidos por Icaga (2007) e Ocampo-Duque et al. (2006).

Este trabalho propõe um novo índice, o índice fuzzy de qualidade 
de água para ambiente lótico (IQAFAL), desenvolvido com a contribui-
ção de especialistas em qualidade de água do Instituto Estadual do 
Ambiente (INEA) Instituição de Planejamento e Controle Ambiental 
do Estado do Rio de Janeiro criada em 2007 com a fusão da Fundação 
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), do Instituto 
Estadual de Florestas (IEF) e da Superintendência de Rios e Lagoas 
(SERLA). O IQAFAL foi desenvolvido utilizando-se lógica nebulosa, 
capaz de capturar com mais precisão o conhecimento dos especialistas 
e sua percepção subjetiva adquirida a partir da experiência profissional.

No desenvolvimento do IQAFAL, buscou-se eliminar ou minimizar 
o efeito da atenuação da influência de valores muito ruins de deter-
minado parâmetro, diante do comportamento equilibrado dos outros, 
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conhecido como “efeito eclipse” (SILVA; JARDIM, 2006), muito comum 
nos índices tradicionais. 

O índice desenvolvido foi calculado para uma série histórica de 
resultados de variáveis de qualidade de água obtidos em sete estações 
de amostragem no trecho do Rio Paraíba do Sul, entre o Reservatório 
de Funil e o município de Sapucaia. Os resultados são apresentados 
em mapas temáticos mostrando a variação espacial do índice na área 
de estudo e comparados com os resultados do índice de qualidade de 
água da CETESB aplicado aos mesmos dados.

METODOLOGIA
A lógica nebulosa (lógica fuzzy) surgiu, na década de 1960, com Lotfi 
Zadeh, que estendeu a teoria dos conjuntos e lógica 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 pertinência, no qual um 
elemento pertence ao conjunto com um grau de pertinência associado. 

O conceito de pertinência de um elemento a um conjunto, na teo-
ria clássica dos conjuntos, é exclusivo, de forma que para um conjunto 
A em um universo X, os elementos desse universo simplesmente per-
tencem ou não pertencem àquele conjunto, conforme a Equação 3.

( ) ∈=  ∉
A

se e somente se x A
f x

se e somente se x A
1
0

� (3)

Ao contrário da teoria dos conjuntos tradicional, o conceito de 
pertinência na lógica fuzzy permite que um elemento pertença par-
cialmente a mais de um conjunto ao mesmo tempo, e não obriga-
toriamente a um único conjunto. Na lógica fuzzy a função fA pode 
assumir qualquer valor no intervalo [0,1], de modo que um con-
junto A em um universo X é definido pela função de pertinência 

( )A x : X ,µ →   0 1 , representado por um conjunto de pares ordena-
dos conforme a Equação 4.

( ){ }AA x x x A= µ ∈ � (4)

Na qual: 
μA (x) = o grau de pertinência de x no conjunto A. 

A lógica fuzzy trouxe o conceito de variável linguística, cujos valo-
res são termos linguísticos, como expressões do tipo “alto”, “baixo”, 
“mediano”, “muito alto” etc., o que permite processar “as informa-
ções subjetivas, de natureza vaga ou incerta, da linguagem natural” 
(ZADEH, 1973).

Uma das grandes vantagens desse modelo reside na possibilidade 
de capturar, com formalismo matemático, conceitos derivados dos ter-
mos linguísticos (OLIVEIRA JR., 1999).

Nessa metodologia, uma variável de qualidade de água como o OD, 
por exemplo, pode assumir, dependendo da faixa de variação, valores 
representados por termos linguísticos, como ANOXIA, para concen-
trações entre 0 e 2 mg.L-1, e SUPERSSATURAÇÃO, para superiores a 
10 mg.L-1. Os termos linguísticos e as fronteiras dos conjuntos nebu-
losos correspondentes são definidos pelo especialista em qualidade de 
água responsável pela modelagem. 

Para cada termo linguístico que a variável linguística assumir será 
criado um conjunto nebuloso descrito por uma função de pertinência. 
A função de pertinência mapeia cada valor do conjunto nebuloso em 
um valor entre 0 e 1, medida que representa o grau de pertinência do 
elemento no conjunto nebuloso (LERMONTOV, 2009).

As propriedades semânticas do conceito (termo linguístico) são des-
critas pelo contorno do respectivo conjunto nebuloso. Portanto, quanto 
mais próxima a curva da função de pertinência estiver do comporta-
mento do fenômeno em estudo, melhor e mais preciso é o desempe-
nho do modelo fuzzy na representação do mundo real (OLIVEIRA 
JR., 1999).

Por fim, os conjuntos nebulosos são associados por regras de infe-
rência do tipo “se-então”, em que, para as combinações entre conjuntos 
de entrada, são determinados conjuntos de saída.

A Figura 1 ilustra graficamente um exemplo de variável linguís-
tica, universo de discurso, termos linguísticos e função de pertinência.

Desenvolvimento do IQA
FAL

O desenvolvimento do  IQAFAL ,índice de qualidade de água para 
ambiente lótico, usando a lógica fuzzy, foi realizado nas cinco etapas a 
seguir, não necessariamente de forma sequencial:
•	 Escolha das variáveis de qualidade de água (variáveis linguísticas);
•	 Definição dos universos de discursos e dos conjuntos nebulosos 

para cada variável de qualidade de água; 

Figura 1 – Representação gráfica dos conceitos de variável linguística, 
universo de discurso, termos linguísticos e função de pertinência.
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•	 Definição das funções de pertinência para cada conjunto nebuloso;
•	 Determinação dos subíndices e das variáveis de qualidade de água 

que compõem os subíndices; 
•	 Construção das bases de regras nas quais foram estabelecidas as 

regras, antecedente e consequente, para cada subíndice e para o 
índice final, o IQAFAL.

Todas as etapas foram desenvolvidas a partir de um amplo debate com 
a equipe de especialistas em qualidade de água do INEA. Diversas versões 
do IQAFAL foram implementadas com diferentes combinações de variá-
veis de qualidade de água, domínios, funções de pertinência, subíndices 
e base de regras em um processo interativo e iterativo até a versão final.

A versão final do IQAFAL utiliza sete variáveis de qualidade de água 
(Quadro 1) na sua formulação: duas variáveis biológicas que buscam des-
crever o equilíbrio do ecossistema aquático; duas variáveis químicas que 
representam o potencial de eutrofização do ambiente, assim como o grau 
de contaminação por esgotos; duas variáveis representativas da dinâmica 
de oxigênio (disponibilidade e consumo); e uma variável indicadora do 
grau de contaminação da água por fezes, que representa indiretamente 
o nível de risco de contaminação por doenças de veiculação hídrica.

Os organismos fitoplanctônicos foram escolhidos como descritores 
biológicos das condições da água no cálculo do IQAFAL. Duas variáveis 
relativas ao fitoplâncton (número de taxa identificadas e número de 
indivíduos de cada táxon — indivíduo identificado e quantificado como 
uma unidade de classificação; na biologia pode ser um gênero, uma 
classe, uma família ou mesmo uma espécie) são aplicadas no cálculo 
do Índice de Diversidade de Shannon-Weaver (SHANNON, 1948), o 
qual é usado diretamente como a primeira variável biológica de qua-
lidade de água na formulação do IQAFAL. 

A comunidade fitoplanctônica foi selecionada como variável-alvo, 
a partir de seus atributos qualitativos e quantitativos, em virtude das 
rápidas respostas que essa comunidade pode expressar às alterações 
ambientais (REYNOLDS, 1997; 2006; PADISÁK et al., 2006). 

O número de células de cianobactérias, um grupo específico de 
organismos planctônicos, é a segunda variável biológica de qualidade 

de água utilizada na formulação do IQAFAL. A densidade celular de 
cianobactérias reveste-se de um interesse especial, em função de sua 
importância nos ecossistemas aquáticos, relacionada aos eventos de 
florações tóxicas, particularmente em corpos d’água de abastecimento 
(CHORUS; BARTRAM, 1999). A ocorrência dessas florações repre-
senta um risco a mais para o ambiente, podendo afetar a biota local 
e a saúde pública. Além disso, trata-se de uma variável incorporada à 
Resolução CONAMA nº 357/05 (BRASIL, 2005), legislação que define 
os padrões de classificação e enquadramento dos corpos d’água, e à 
Portaria nº 518, do Ministério da Saúde (BRASIL, 2004), que define 
os padrões de potabilidade.

As variáveis fósforo total, nitrogênio amoniacal, OD e DBO foram 
escolhidas considerando que desempenham papel fundamental de des-
critores da integridade do ambiente aquático, sendo relacionadas aos 
impactos resultantes do lançamento de carga orgânica.

Os coliformes termotolerantes são um importante indicador de 
contaminação por fezes de animais de sangue quente. A presença des-
ses organismos é um forte indício de lançamento de esgoto sanitário 
não tratado no corpo d’água.

Para cada uma das variáveis selecionadas para compor o IQAFAL 
foram estabelecidos termos linguísticos, seus respectivos conjuntos 
nebulosos e suas funções de pertinência correspondentes. Os limites 
de cada conjunto nebuloso foram determinados a partir de uma ampla 
discussão entre os especialistas em qualidade de água do INEA, tendo 
como referência seu conhecimento e sua experiência profissional, sem 
perder de vista os valores indicados pela Resolução nº 357/05 (BRASIL, 
2005) como padrões para a classe II.

A variável OD foi particionada em cinco conjuntos nebulosos, para 
os quais foram atribuídos os termos linguísticos: ANOXIA, RUIM, 
REGULAR, BOM e SUPERSSATURAÇÃO (Figura 2). 

Tipo Nome

Biológicas
Índice de Diversidade de Shannon-Weaver

Densidade de Cianobactérias

Nutrientes
Fósforo Total

Nitrogênio Amoniacal

Oxigênio
Oxigênio Dissolvido

Demanda Bioquímica de Oxigênio

Bacteriológica Coliformes Termotolerantes

Quadro 1 – Variáveis de qualidade de água utilizadas no índice fuzzy de 
qualidade de água para ambiente lótico (IQA

FAL
).

Figura 2 – Conjuntos nebulosos criados para a variável oxigênio 
dissolvido.
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A variável bacteriológica (coliformes termotolerantes) foi particio-
nada em quatro conjuntos nebulosos, para os quais foram atribuídos os 
termos linguísticos: CRÍTICO, RUIM, REGULAR e BOM (Figura 3).

As outras variáveis que compõem o índice foram particionadas 
em cinco conjuntos nebulosos, para os quais foram atribuídos os ter-
mos linguísticos: EXCELENTE, BOM, REGULAR, RUIM e PÉSSIMO.

Determinação dos subíndices
A modelagem usando-se lógica fuzzy não costuma ser prática com 
mais de quatro variáveis de entrada por causa do crescimento expo-
nencial das regras, o que torna difícil a criação e o gerenciamento des-
tas. Para contornar essa limitação, costumam-se dividir as variáveis de 
entrada em sistemas fuzzy intermediários e usar a saída desses siste-
mas como entrada para o sistema final. Na modelagem do IQAFAL, as 
sete variáveis de qualidade de água escolhidas foram organizadas em 
grupos que deram origem a subíndices que, por sua vez, foram usados 
como entrada para o índice final (Figura 4).

O universo de discurso do IQAFAL, assim como dos subíndi-
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 atribuí-
dos os termos linguísticos: PÉSSIMO, RUIM, REGULAR, BOM 
e EXCELENTE.

Os termos linguísticos utilizados no IQAFAL e nos seus subíndices 
são equivalentes às categorias utilizadas pelo Instituto Mineiro de Gestão 
das Águas (IGAM, 2005) para a classificação do seu índice (Quadro 2). 

Construção da base de regras
Etapa em que foram estabelecidas as bases de regras para cada subín-
dice e para o índice final. O Quadro 3 mostra a base de regras criada 
para o índice IQAFAL.
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Figura 4 – Fluxograma dos Subíndices que formam o índice fuzzy de qualidade de água para ambiente lótico (IQA
FAL

).
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A Bacia do Rio Paraíba do Sul engloba uma área de aproximada-
mente 55.400 km2, distribuída nos Estados de Minas Gerais, de São 
Paulo e do Rio de Janeiro.

Em seu curso, que atravessa importantes polos industriais do eixo 
Rio–São Paulo, o Rio Paraíba do Sul sofre com a poluição resultante da 
falta de cuidados necessários com a qualidade ambiental, o que contri-
buiu, significativamente, para a degradação da qualidade de suas águas. 

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

Problemas decorrentes da ausência de tratamento dos esgotos 
domésticos, na maioria das cidades, representam um importante 
fator de degradação da qualidade das águas dos rios da Bacia do Rio 
Paraíba do Sul.

A Figura 5 mostra a localização das sete estações de amostragem 
utilizadas neste trabalho.

O IQAFAL foi calculado para todas as amostras obtidas pelo INEA 
entre 2002 e 2009. O número de amostras disponíveis para o cálculo 
do IQAFAL, nessa série de dados, não é o mesmo em todas as estações 
de amostragem, variando entre 25 e 29 amostras. 

O IQAFAL é calculado para cada amostra individualmente. A meto-
dologia adotada para avaliar os resultados foi utilizar uma visão agre-
gada dos dados calculando-se, em cada estação de amostragem, os per-
centuais dos resultados do índice que ocorreram dentro de cada uma 
das categorias: PÉSSIMO, RUIM, REGULAR, BOM e EXCELENTE. 

Nível de Qualidade Faixa

Excelente 90 < IQA ≤ 100

Bom 70 < IQA ≤ 90

Médio 50 < IQA ≤ 70

Ruim 25 < IQA ≤ 50

Muito Ruim 0 ≤ IQA ≤ 25

Quadro 2 – Categorias do índice de qualidade de água (IQA) 
desenvolvido pelo Instituto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM).

Fonte: IGAM, 2005.

Subíndice Despejos Domésticos

Excelente Bom Regular Ruim Péssimo

Su
b

ín
d

ic
e 

Tr
ó

fic
o Excelente Excelente Bom Regular Ruim Ruim

Bom Excelente Bom Regular Ruim Ruim

Regular Bom Regular Regular Ruim Péssimo

Ruim Regular Ruim Ruim Ruim Péssimo

Péssimo Regular Ruim Ruim Péssimo Péssimo

Quadro 3 – Base de regras para o índice fuzzy de qualidade de água 
para ambiente lótico (IQA

FAL
).

Figura 5 – Mapa com a localização das estações de amostragem utilizadas neste trabalho.

RESULTADOS
O Rio Paraíba do Sul atravessa 37 municípios do Estado do Rio de Janeiro, 
em uma extensão de 500 km. A importância desse curso d’água para a popu-
lação fluminense pode ser descrita principalmente por ele ser essencial para 
o abastecimento de água de 85% da população da Região Metropolitana.



27Eng Sanit Ambient | v.25 n.1 | jan/fev 2020 | 21-30

Índice fuzzy de qualidade de água para ambiente lótico — IQA
FAL

A composição dos percentuais de resultados do IQAFAL nas res-
pectivas categorias, em cada estação, foi representada em gráficos de 
pizza. Esses gráficos são apresentados em um mapa temático, permi-
tindo uma visão da variação espacial dos resultados do IQAFAL ao longo 
das estações de amostragem no Rio Paraíba do Sul.

Os maiores percentuais de resultados do IQAFAL em quase todas 
as estações de amostragem ocorrem na categoria RUIM. A estação de 
amostragem PS410, localizada na saída do Reservatório de Funil, é 
uma exceção, visto que o maior percentual dos resultados ocorre na 
categoria BOM (Figura 6).

Com o objetivo de comparar os resultados do IQAFAL foi realizado 
o mesmo procedimento utilizando-se o IQACETESB (CETESB, 2020).

Os percentuais de resultados do IQACETESB calculados com os mes-
mos dados são apresentados em um mapa temático, com gráficos em 
pizza para cada estação de amostragem.

Os maiores percentuais de resultados do IQACETESB, nas estações de 
amostragem ocorrem na faixa de valores da categoria REGULAR (Figura 7). 

Comparando-se os resultados desses dois índices, percebe-se que o 
IQACETESB se mostrou menos restritivo do que o IQAFAL para o conjunto 
de dados utilizados, com exceção da estação de amostragem PS410.

Para detectar quais variáveis de qualidade de água empregadas 
neste estudo influenciaram mais fortemente os resultados do IQAFAL, 
procedeu-se a uma avaliação em separado dos resultados de cada um 
dos subíndices que compõem o modelo final do IQAFAL. 

Verificou-se que, nas estações de amostragem localizadas no Rio 
Paraíba do Sul, os maiores percentuais de resultados do Subíndice Trófico 
ocorrem nas faixas de valores das categorias BOM e EXCELENTE. 

Esses resultados indicam que as variáveis biológicas (índice de 
diversidade e cianobactérias) e os nutrientes (fósforo total e nitro-
gênio amoniacal) não estão determinando a resposta final do índice 
(Figura 4). 

Por outro lado, os maiores percentuais de resultados do Subíndice 
Despejos Domésticos ocorrem nas categorias RUIM e PÉSSIMO, 
com exceção da estação de amostragem PS410, localizada na saída 
do Reservatório de Funil, na qual maior o percentual dos resultados 
ocorre na categoria BOM. 

Isso indica que as variáveis ligadas ao metabolismo de oxigênio 
(OD e DBO) e a variável bacteriológica (coliformes termotolerantes) 
são as que provavelmente estão determinando o comportamento dos 
resultados do IQAFAL (Figura 4).

Os resultados do Subíndice de Oxigênio revelam que as variáveis 
OD e DBO não estão determinando os resultados do IQAFAL, pois os 
maiores percentuais de resultados desse subíndice ocorreram nas cate-
gorias BOM e REGULAR.

O maior percentual de resultados de coliformes termotoleran-
tes ocorre, em quase todas as estações de amostragem, na categoria 
CRÍTICO (concentrações maiores que 2.500 NMP.100 mL-1). Na esta-
ção de amostragem PS410, os maiores percentuais de resultados de 
coliformes ocorrem na categoria BOM (concentrações de coliformes 
termotolerantes menores ou iguais a 300 NMP.100 mL-1). 

Pode-se verificar que, para o conjunto de dados utilizados neste 
trabalho, a variável de qualidade de água que tem maior influência nos 
resultados do IQAFAL são os coliformes termotolerantes, cujos resulta-
dos acompanham os do índice.

Figura 6 – Mapa com os percentuais de resultados do índice fuzzy de qualidade de água para ambiente lótico (IQA
FAL

), em cada categoria, nas 
estações de amostragem.

Excelente

Bom

Regular

Ruim

Péssimo
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CONCLUSÕES
A aplicação do IQAFAL aos dados da série histórica (2002‒2009) obtida 
pelo INEA nas estações de amostragem ao longo de um trecho do Rio 
Paraíba do Sul revelam que os resultados desse índice coincidem com 
os relatórios (FEEMA, 2002; INEA, 2008a; 2008b).

A qualidade da água nesse trecho do Rio Paraíba do Sul é des-
crita em FEEMA (2002) como não apresentando condições críticas 
em termos de poluição orgânica, em consequência, principalmente, 
da capacidade de autodepuração desse curso d’água. Os resultados de 
OD e DBO, de modo geral, estão dentro dos padrões da Classe 2 do 
CONAMA (FEEMA, 2002). De maneira equivalente, no caso desse 
Subíndice Oxigênio, formado pelas variáveis OD e DBO, o maior per-
centual de seus resultados ocorre na categoria BOM. Esse trecho do 
rio sofre, entretanto, o impacto do lançamento de esgotos sanitários, o 
que se verifica por meio, principalmente, das elevadas concentrações 
de coliformes fecais (FEEMA, 2002). 

A análise dos subíndices, separadamente, mostrou que, em quase 
todas as estações de amostragem, o parâmetro coliformes termotole-
rantes está determinando a maior ocorrência dos resultados do IQAFAL 
na faixa de valores da categoria RUIM.

O IQAFAL mostrou ser mais sensível na detecção de alterações da 
qualidade da água, quando comparado ao IQACETESB, para os dados 
utilizados neste estudo. Observou-se, nos mapas temáticos, que, em 
quase todas as estações de amostragem, o maior percentual de resul-
tados do IQAFAL está nas categorias piores (“RUIM” e “PÉSSIMO”), 
enquanto os resultados do IQACETESB estão predominantemente na 
categoria “REGULAR”.

O fato de o IQAFAL ter sido construído a partir de subíndices, 
que incluem grupos de parâmetros de qualidade de água com sig-
nificados semelhantes e complementares, ajudou a identificar qual 
variável de qualidade de água era mais determinante nos resulta-
dos do índice.

Apesar de o IQACETESB também incorporar no seu cálculo o 
parâmetro coliformes termotolerantes com o segundo maior peso, 
os resultados desse índice na série analisada mostram sensibili-
dade menor aos altos valores desse parâmetro em quase todas 
as amostras.

Os resultados deste estudo sugerem que a metodologia utilizada 
na formulação do IQACETESB, apesar de incorporar a subjetividade 
do conhecimento do especialista por meio da atribuição de pesos 
diferenciados aos diversos parâmetros de entrada, não foi capaz de 
evitar o efeito da atenuação da influência de valores muito ruins 
de um determinado parâmetro, diante do comportamento equili-
brado dos outros, fenômeno conhecido como efeito eclipse (SILVA; 
JARDIM, 2006). 

No desenvolvimento do IQAFAL ficou clara a importância de 
uma metodologia que fosse capaz de incorporar a percepção 
do especialista de que alguns parâmetros de qualidade de água, 
dependendo da faixa em que se encontram, precisam determinar o 
resultado do índice de forma preponderante, independentemente 
dos valores dos outros parâmetros. Essa questão justifica‑se pelo 
fato de que alguns parâmetros, a partir de certos valores, são 
determinantes para a avaliação da qualidade da água, ou seja, 
não é mais possível deixar que os valores dos outros parâmetros 

Excelente

Bom

Regular

Ruim

Péssimo

Figura 7 – Mapa com os percentuais de resultados do IQA
CETESB

, em cada categoria, nas estações de amostragem.



29Eng Sanit Ambient | v.25 n.1 | jan/fev 2020 | 21-30

Índice fuzzy de qualidade de água para ambiente lótico — IQA
FAL

atenuem o resultado final. Nesse sentido, pode-se dizer que a 
metodologia utilizada na modelagem do IQAFAL se mostrou mais 
adequada para refletir a qualidade da água na série de dados uti-
lizada neste trabalho.

A estação de amostragem PS410 é a única na qual a compo-
sição da série de resultados do IQAFAL no período é diferente das 
demais, pois o maior percentual de resultados ocorre na categoria 
BOM. Isso, segundo os especialistas, decorre do fato de essa esta-
ção se encontrar na saída do Reservatório de Funil, onde o tempo 
de residência das águas é 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 parâmetro nessa estação estão 
em uma faixa inferior à das outras estações. Como coliforme ter-
motolerantes mostrou ser o parâmetro que mais está influenciando 
os resultados do IQAFAL, estes ocorrem em uma categoria melhor 
nessa estação. 

Além disso, na estação de amostragem PS410 o maior percentual de 
resultados do Subíndice de Oxigênio ocorre na categoria REGULAR, 
enquanto nas outras estações ocorre na categoria BOM. Isso se deve 
ao fato de as concentrações de OD nessa estação serem inferiores às 
outras. Essas concentrações mais baixas de OD são explicadas pelo fato 
de essa estação estar localizada na saída do Reservatório de Funil, cujas 
águas são captadas a uma profundidade de aproximadamente 20 m, 
onde as concentrações de OD são bem mais baixas do que as encon-
tradas na superfície.

A metodologia aplicada no desenvolvimento do IQAFAL mostra 
ainda maior facilidade para lidar com diferentes variáveis de qualidade 
de água na modelagem do índice. A possibilidade de isolar grupos de 
algumas dessas variáveis em subíndices, com resultados independen-
tes, descrevendo aspectos diferentes da qualidade da água, permitiu 
melhor análise e compreensão dos resultados obtidos e do raciocínio 
implícito do modelo.
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