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RESUMO

As metodologias que utilizam logica nebulosa, uma das ferramentas da inteligéncia artificial, vem cada vez
mais sendo utilizada no tratamento das incertezas e subjetividades intrinsecas dos problemas ambientais. Este
estudo propde a criagio de um novo indice de qualidade das aguas, o indice Nebuloso de Qualidade das
Aguas (INQA), através de uma interface facilitadora, o sistema de inferéncia nebulosa. Compara-se entéo este
novo indice aos ja calculados pelas diversas metodologias existentes. Esta nova metodologia é validada
utilizando-se as analises do monitoramento do rio Paraiba do Sul, no trecho Paulista — SP, realizadas pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo (CETESB) durante os anos de 2004 a
2006.

PALAVRAS-CHAVE: indice de Qualidade das Aguas, Logica Nebulosa, Inferéncia Nebulosa

INTRODUCAO

A escassez progressiva de dgua nos paises em desenvolvimento tem tornando a avaliacdo da qualidade da
agua de rios nos ultimos anos um problema (Ongley, 1998). Quando relatorios de qualidade de aguas sdo
gerados, estes sdo voltados para um publico técnico, apresentando dados de monitoramento com énfase em
pardmetros individuais, sem prover uma visdo global da qualidade de um recurso hidrico aos “players”
institucionais (gestores ¢ tomadores de decisdes), que muitas vezes ndo sdo técnicos. As metodologias para
integrar variaveis de qualidade de 4gua em indices especificos, estdo sendo cada vez mais requisitadas no
cendrio nacional e internacional. Varios autores integraram variaveis de qualidade de agua em indices
(Mitchell, 1996; Pesce ¢ Wunderlin, 1999; Cude, 2001; Liou et al., 2004; Said et al., 2004; Silva e Jardim,
2006). Tecnicamente estes indices sdo denominados de indices de Qualidade de Agua (IQA). A maioria teve
sua origem num conceito de indexagdo desenvolvida pela U.S. National Sanitation Foundadtion (NSF, 2007).

E notéria a necessidade crescente de técnicas mais avangadas para gerenciar a importancia das variaveis de
qualidade da agua ¢ metodologias para integrar parametros distintos envolvidos na avaliagdo dos processos.
Neste sentido, emergem novas e alternativas metodologias de integragdo. A Inteligéncia Artificial passou
assim a ser uma ferramenta na modelagem de qualidade da agua (Chau, 2006). Através da logica nebulosa
novas metodologias vém sendo desenvolvidas no ambito do monitoramento e da gestdo de varidveis
ambientais (Silvert, 1997, 2000).

Monitorar a qualidade da 4gua e tomar decisdes qualitativas e quantitativas com base em dados se tornou um
desafio para os engenheiros ambientais nas diversas etapas, desde a coleta, armazenamento, processamento até
a analise ¢ interpretagdo dos resultados das amostras. Em todas as etapas incertezas se propagam ao longo da
cadeia.
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As limitagdes e complexidade das modelagens deterministicas, assim como as aproximagdes através de
metodologias tradicionais de Indices de Qualidade das Aguas, objetivaram o desenvolvimento de uma
metodologia mais avangada de indexag@o, capaz de integrar e contabilizar as informagdes imprecisas, vagas ¢
nebulosas que envolvem a qualidade da agua.

O objetivo primério deste estudo é propor a criagdo de um novo Indice de Qualidade das Aguas através de
uma interface da Inteligéncia Artificial, baseada na Logica Nebulosa e as ferramentas de Inferéncia Nebulosa,
denominado este novo indice de Indice Nebuloso de Qualidade de Aguas (INQA). O objetivo secundario ¢
validar o INQA pelo meio de uma andlise comparativa aos indices calculados através de algumas
metodologias existentes na literatura. Para tal sdo utilizados os dados do monitoramento hidrografico do rio
Ribeira de Iguape, da regido sudoeste de Sdo Paulo, Brasil, durante os anos de 2004 a 2006, disponiveis nos
Relatorios de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2004, 2005 e 2006).

DESENVOLVIMENTO

indices de qualidade das aguas

Um indice nio objetiva descrever a variagdo de concentragdo de um poluente ou a alteracdo de um parametro
isoladamente. Sintetizar em um inico nimero uma realidade complexa ¢ o maior desafio na elaboragdo de um
IQA, pois inimeras variaveis ambientais influenciam este diretamente. Portanto, uma definigdo clara dos
objetivos que se desejam alcangar com um indice se faz necessaria. A elaboragdo de um de IQA pode ser
simplificada ao levar em consideracdo somente as varidveis criticas que afetam determinado corpo hidrico.

Dentre suas vantagens, os indices sdo considerados ferramentas facilitadoras de comunicagdo com o publico
leigo. Representam o status maior do que as variaveis isoladas. Também integram variaveis diversas em um
Unico numero, combinando unidades de medidas diferentes. Uma desvantagem no processo de indexacao ¢
que alguns parametros podem vir a influenciar drasticamente no resultado final, resultando em um indice
tendencioso.

Horton (1965) desenvolveu, através de um estudo pioneiro, indices gerais, selecionando e ponderando
parametros de qualidade de 4dgua diversos. Esta metodologia foi em seguida aperfeicoada pela U.S. National
Sanitation Foundadtion (NSF, 2007).

A férmula convencional e pioneira para se calcular um IQA se da, matematicamente, através da média
ponderada de alguns parametros pré-estabelecidos e normalizados numa escala entre 0 e 100, multiplicados
seus pesos relativos correspondentes disponiveis nas curvas de normalizagdo e pesos relativos (NSF, 2007).

Conesa Fernandes-Vitora (1997) modificou a metodologia tradicional do célculo do IQA e criou o um outro
indice, denominado Indice Subjetivo de Qualidade das Aguas — IQAu. Este novo indice difere do indice
tradicional ao ter, introduzido em sua formula¢do, uma constante subjetiva, denominada k. Esta constante
assume valores entre 1 e 0,25 com intervalos de 0,25, sendo o valor 1 representando uma agua com aspecto
visual cristalina e sem contaminante e 0,25 uma amostra visualmente muito poluida (fortes odores e cores
intensas). Os parametros que compdem esta formulagdo (eq. 1) devem ser previamente normalizados através
das curvas de Conesa (1995) com os devidos pesos relativos. O Indice Objetivo de Qualidade das Aguas —
IQA,; resulta da eliminacdo desta constante k subjetiva.

> CixPi

QA= Kt—s— 1

Onde:

k ¢é a constante subjetiva;

Ci é o valor de cada parametro ap6s a normalizagdo (Conesa Fernandes-Vitora, 1997);
Pi é o valor do peso relativo de cada parametro (Conesa Fernandes-Vitora, 1997).
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O IQA utilizado no Brasil foi adaptado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado
de Sdo Paulo — CETESB, a partir do indice da NSF. De 35 varidveis iniciais estudas, o indice incorpora 9
consideradas relevantes para a avaliagdo da qualidade das aguas, tendo como determinante principal a sua
utilizagdo para abastecimento publico de agua potavel. As curvas de normalizagdo para cada pardmetro, bem
como os peso relativos correspondentes, encontram-se disponiveis nos Relatérios de Qualidade das Aguas
Interiores do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2004, 2005 ¢ 2006).

O IQA ¢ calculado através do produtério ponderado (eq. 2) da qualidade das &guas normalizadas
graficamente, correspondentes a nove variaveis, n;: Temperatura (Temp), pH, Oxigénio Dissolvido (OD),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Coliformes Termotolerantes (Coli), Nitrogénio Total (NT),
Fosforo Total (FT), Residuo Total (RT) e Turbidez (Turb). Cada parametro ¢ ponderado, w;, por um valor
variando entre 0 e 1, cujo somatdrio iguala-se a 1. O resultado ¢ expresso em um valor numérico variando de
0 a 100 e divididos em 5 faixas de qualidades: [100 - 79) - Qualidade Otima; [79 - 51) - Qualidade Boa; [51 -
36) - Qualidade Média; [36 - 19) - Qualidade Ruim; [19 - 0] - Qualidade Péssima (CETESB, 2004, 2005 ¢
2006).

IQA=T]q," @
i=1

Silva e Jardim (2006) usaram o conceito do operador minimo a fim de desenvolver o seu indice, denominado
de Indice de Qualidade das Aguas para a protegio da vida aquatica (IQApya). Este indice integrou poucas
varidveis ambientais na sua formulagdo, somente as necessarias para a sua aplicacdo. Isto causou a
minimizagdo de um classico e indesejavel efeito na elaboragio de indices, o efeito eclipse. Este efeito é
resultante da agregacdo de inlimeras variaveis ambientais em um tnico niimero, produzindo uma atenuacdo do
impacto negativo de uma das variaveis frente ao comportamento estavel das demais (Landwehr,1976; House,
1987). O IQApy4 utiliza somente dois pardmetros, a amonia total (AT) e o oxigénio dissolvido (OD) conforme
equacao (eq. 3):

IQA,, = min (AT,, OD,) 3)

Um quarto indice, denominado de IQA,,;,, foi proposto por Pesce ¢ Wunderlin (2000). O 1QA;, €
calculado através da média aritmética dos valores normalizados (eq. 4) pelas curvas de Conesa (Conesa, 1995)
de trés parametros ambientais: Oxigénio Dissolvido (OD), Turbidez (Turb) e Fosforo Total (FT).

OD+Turb+FT
IQAmin = — 4)

Encontramos na literatura outras metodologias de célculo de indices. Bordalo et al. (2001) modificou a
equagdo do Indice de Qualidade das Aguas Escocés (SDD,1976) e adaptou esta & rios tropicais, usando esta
nova equagdo para indexar um rio na Tailandia. Stambuk Giljanovic (1999) apresentou um indice de avaliagdo
das aguas. Diferentemente de outros indices, eles integraram no indice pardmetros fisico-quimicos e
coeficientes de mineralizacdo e corrosdo. Estes dois ultimos indices e outros ndo citados aqui ndo serdo
considerados neste estudo.

Inferéncia nebulosa

Os sistemas baseados em conhecimento ou sistemas especialistas sdo alguns dos campos da Inteligéncia
Artificial (IA). A esséncia destes sistemas € a aquisi¢do de uma base de conhecimento heuristico, geralmente
representada através de um conjunto de expressdes condicionais qualitativas e com significado verbal, cujo
mérito ¢ ser semanticamente claro. Esses sistemas sdo capazes de ampliar sua base de conhecimento definida
inicialmente, através de um processo de inferéncia ou “aprendizado” e sdo, por isso, as vezes, chamados de
sistemas inteligentes.

Um dos segmentos de pesquisa da IA ¢ a denominada Logica Nebulosa. Foi concebida inicialmente como uma
forma para representar um conhecimento inerentemente vago ou de natureza lingiiistica. Sua base ¢
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constituida pela matematica dos conjuntos nebulosos, a qual foi concebida para tratar das incertezas através de
uma abordagem alternativa (ZADEH, 1965).

A inferéncia nebulosa é o resultado do casamento da légica nebulosa com os sistemas baseados em
conhecimento (Yager, 1994). Os modelos mais comuns utilizados para representar o processo de classificagdo
de corpos hidricos se denominam de modelos deterministicos conceituais. Deterministicos, porque ignoram as
propriedades estocdsticas inerentes ao processo; e conceituais, porque buscam uma interpretacao fisica para os
diversos subprocessos envolvidos. Esses modelos utilizam, muitas vezes, uma grande quantidade de
parametros, o que torna a sua modelagem uma tarefa bastante complexa e demanda muito tempo.

Os modelos baseados em regras nebulosas tém-se apresentado como instrumentos adequados para representar
incertezas e imprecisdes de conhecimento ¢ de dados. Esses modelos podem representar aspectos qualitativos
do conhecimento e dos processos de inferéncia humana, sem empregar analise quantitativa precisa. S&o,
portanto, menos precisos do que os modelos numéricos convencionais. Entretanto, o ganho em simplicidade,
velocidade computacional e flexibilidade que resultam do uso desses modelos, podem compensar uma
possivel perda de precisdo (Bardossy, 1995).

Ha, ainda, pelo menos trés razdes pelas quais a abordagem baseada em regras nebulosas podem ser
justificadas (Bardossy, 1995): primeiro, o fato de que uma ampla variedade de relagdes ndo lineares pode ser
descrita; segundo, o fato desses modelos serem simples, porque cada modelo ¢ composto de um conjunto de
modelos locais simples; e terceiro, o fato deles serem verbalmente interpretdveis, o que lhes da uma
caracteristica proxima aos modelos de IA.

O sucesso com o qual os sistemas baseados em regras nebulosas t€ém sido utilizados para modelar sistemas
dindmicos em outros campos da ciéncia ¢ da engenharia sugere que esta abordagem possa mostrar-se um
efetivo e eficiente caminho para modelar a criagdo de um IQA, principalmente, quando o conhecimento
explicito dos sub-processos internos do processo de indexagao nio ¢ requerido.

A ldgica nebulosa transcende a logica tradicional com a introdug@o do conceito da verdade parcial, permitindo
uma pertinéncia simultdnea e parcial em varios conjuntos ao invés de uma inclusdo total em um conjunto
conforme definido por Ross (2004).

A inferéncia nebulosa ¢ o processo que formula o mapeamento de um dado conjunto de entrada a um conjunto
de saida usando a logica nebulosa. Este mapeamento prové base para tomadas de decisdes ou discernimento
de padrdes. O processo de inferéncia nebulosa envolve quatro etapas importantes: 1) conjuntos nebulosos e
funcdes de pertinéncia; 2) operagdes com conjuntos nebulosos; 3) logica nebulosa; e 4) regras de inferéncia.
Um aprofundamento destes conceitos pode ser encontrado em Bardossy (1995), Yen e Langari (1999), Ross
(2004), Cruz (2004) e Caldeira (2007)

A teoria dos conjuntos nebulosos vem sendo cada dia mais desenvolvida, a fim de mapear as interpretagdes
lingiiisticas e incertezas dos fendmenos ambientais (Silvert, 1997, 2000). Algumas metodologias que fazem
uso do sistema inferéncia nebulosa foram testas em situagdes reais de gestdo, monitoramento e problemas
ambientais.

O conceito da teoria dos conjuntos nebulosos foi descrito por Chau (2006) como sendo util na modelagem da
qualidade das aguas, uma vez que lida com uma aproximacao alternativa em torno dos problemas em que os
objetivos e fronteiras ndo estdo bem definidos ou sdo imprecisos.

Ocampo-Duque et al. (2006) descreveram simples e profundamente a teoria em torno dos sistemas de
inferéncia nebulosa envolvendo qualidade de aguas. Utilizaram a ferramenta da inferéncia nebulosa para
indexar 27 parametros de monitoramento de um rio. Apds normalizar todos os parametros ¢ os agrupar em 5
grupos de parametros afins, estes foram nebulizados em 3 conjuntos. O resultado apds a inferéncia foi a
cria¢do de um indice nebuloso de qualidade da agua. Icaga (2007) aplicou a inferéncia nebulosa em qualidade
de rios para enquadra-los em suas classes de uso. Dahiya et al. (2007) aplicaram a teoria dos conjuntos
nebulosos na avaliagdo dos parametros fisico-quimicos de aguas subterraneas para fins da determinagdo da sua
potabilidade.
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O rio Paraiba do Sul

O rio Paraiba do Sul é formado pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna, na serra da Bocaina (MG), e
desagua no norte fluminense, no municipio de Sdo Jodo da Barra, percorrendo uma extensdo aproximada de
1150km (Jornal da ASEAC, 2001). A bacia do Rio Paraiba do Sul esta situada na regido Sudeste do Brasil e
ocupa aproximadamente 55.400 km?, compreendendo os estados de Sio Paulo (13.500 km?), Rio de Janeiro
(21.000 km?) e Minas Gerais (20.900 km?). A bacia abrange 180 municipios, com uma populagio total de
5.588.237 habitantes, 88,8% da qual vive em areas urbanas. Apesar de a bacia do rio Paraiba do Sul ser
fortemente urbanizada e industrializada, o principal usuério da dgua, em termos de volume de captagdo, € o
setor de irrigagdo (49,73 m’/s), ndo considerando as transposi¢des dos rios Paraiba do Sul (160 m*/s) e Pirai
(20 m’/s) para a regido metropolitana do Rio de Janeiro. O abastecimento urbano utiliza cerca de 16,5 m’/s
enquanto que o setor industrial capta 13,6 m’/s, superando somente o setor da pecudria, cujo consumo é
inferior a 4 m’/s.

Este estudo foi restrito a area de abrangéncia da segunda Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI 02) da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), ligada & Secretaria de
Estado do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo como mostra a Figura 1. Os principais usos do solo séo:
urbano-industrial e rural, com presenca de pastagens (545.156 hectares); culturas temporarias (57.709
hectares); fruticultura (2.996 hectares); horticultura (438) e silvicultura (83.667 hectares). Cerca de 5% da
populagdo do estado vive nesta UGRHI (1.944.638 pessoas) com 91% da populagdo predominantemente
urbana, espalhadas por 34 municipios. Os principais usos da 4gua sdo o abastecimento publico e industrial,
geracdo de energia elétrica, afastamento de efluentes e irrigagdo de plantagdes. 89% dos efluentes produzidos
nesta bacia sdo coletados ¢ na ordem de 33% destes sdo tratados. A demanda por recursos hidricos em fungéo
da expansdo demografica nesta UGRHI cresce a cada dia. As prefeituras, com seus servigos autonomos, ¢ as
empresas estaduais de saneamento procuram atender as novas demandas apenas aumentando o fornecimento
de agua, sem a mesma contrapartida em relacdo ao tratamento de esgotos (DE SOUZA JR, 2004). Estima-se
que aproximadamente 72 toneladas de DBO (carga poluidora remanescente) sdo langadas neste rio para
afastamento (CETESB, 2006).

Desenvolvimento do indice nebuloso de qualidade das aguas

O desenvolvimento do Indice Nebuloso de Qualidade das Aguas (INQA) ndo ¢ uma tarefa facil. Integrar a
logica nebulosa e o sistema de inferéncia nebuloso as variaveis de monitoramento ambiental sem prejudicar o
resultado final requer uma mudanga de conceito.

Na metodologia proposta, os parametros foram normalizados e agrupados através de um sistema de inferéncia
nebulosa. Os conjuntos nebulosos foram definidos nos termos de uma funcdo de pertinéncia que mapeia um

dominio de interesse num intervalo [0,1].

Os formatos das curvas mapeiam a funcao de pertinéncia em cada conjunto e estas mostram o grau em que um
valor especifico pertence ao respectivo conjunto (eq. 5).

pA : X > [0,1] (5)
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Figura 1 — Mapa ilustrativo da UGRHI 2 - Adaptac¢édo de: CETESB, 2006

O conjunto A pode ser definido nos termos da fung@o de pertinéncia (eq. 6):

=1 x ¢ membro integral de A
#A=:(0,1) x ¢émembro parcial de A

=0  xndo é membro de A (6)

Foram criadas fungdes de pertinéncia trapezoidais e triangulares para os nove parametros conforme as

equacdes trapezoidais (eq. 7) e triangulares (eq. 8) que se seguem. Os graficos correspondentes sdo
apresentados nas Figuras 2 e 3.

Trapezoidais:
0 sex<aed<X
% as<x<b
f(x;a,b,c,d)= (a-b)
1 b<x<c
9o x<d
(d-¢)

(7

A fung@o de pertinéncia trapezoidal tem a forma da Figura 2.
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f(x)
1,0

0,51

a b c d X
Figura 2 — Funcao de pertinéncia trapezoidal

Triangulares:

0 sex<aec<X
f(x;a,b,c)= % as<x<b
a_

(c-x)
(c-b)

(eq. 8)

A funcdo de pertinéncia triangular tem a forma da Figura 3.

fx)
1,0

0,51

a b c X
Figura 3 — Fung¢@o de pertinéncia triangular

Como base para a criagdo dos conjuntos nebulosos antecedentes deste estudo foram empregados os intervalos,
curvas e equacdes utilizados pela CETESB para os parametros pH, demanda bioquimica de oxigénio,
coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, solidos totais e turbidez e as curvas de Conessa
Fernadez-Victoria (1997) para os parametros analiticos temperatura e oxigénio dissolvido.

Em um sistema nebuloso baseado em regras, a cada conjunto nebuloso ¢ atribuida uma descri¢ao linguistica.
Inicialmente foram utilizados cinco conjuntos nebulosos para os antecedentes e consequentes: 6timo, bom,
médio, ruim e péssimo. Entretanto, foi detectada a introducdo de um desvio relativo elevado ao serem
utilizados somente cinco conjuntos para efeito de normalizagdo e agregacdo. Esta estratégia foi ento
abandonada. Partindo da premissa de uma necessidade de mais conjuntos, foram introduzidos subconjuntos
antes, entre e apos cada conjunto inicialmente escolhido. Assim foram introduzidos mais seis conjuntos,
totalizando tanto para os antecedentes quanto para os consequentes das inferéncias INO1 a INO5 onze
conjuntos nebulosos enumerados e nomeados linguisticamente conforme um grau perceptivel de qualidade,
variando de: muito 6timo, 6timo, muito bom, bom, médio bom, médio, médio ruim, ruim, muito ruim, péssimo
até muito péssimo. Os conjuntos criados sdo apresentados nos Quadros 1,2,3,4, 5 e, 6.

Para os parametros temperatura ¢ pH foram usados dois conjuntos com os mesmos termos linguisticos. Estes
pardmetros tém os exatamente os mesmos conjuntos acima e abaixo do ponto Muito Otimo conforme se
distanciam deste em ambas as dire¢cdes. Os conjuntos situados abaixo deste melhor ponto foram marcados
com o simbolo V. A fungdo de pertinéncia trapezoidal foi empregada somente para os conjuntos Muito Otimo
de cada grupo e triangular para todas as outras variaveis.
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Este estudo utilizou o modelo linguistico de inferéncia nebulosa, no qual os conjuntos de entrada, as variaveis
de qualidade de agua, chamadas de antecedentes, foram processadas através de um conjunto de regras
linguisticas do tipo se / entdo, tendo como resultado um conjunto de saida, os grupos GrO0l a Gr0S5,
denominados consequentes das primeiras inferéncias. Empregou-se uma inferéncia nebulosa tanto para
normalizar quanto para agrupar parametros analiticos afins em grupos de saida. Os resultados dos
consequentes destas cinco inferéncias foram utilizados como antecedentes para a inferéncia seis (IN 06),
representadas na Figura 4, tendo como consequente um resultado final que foi denominado de indice nebuloso
de qualidade das aguas, o INQA proposto por esta metodologia.

Quadro 01 — Conjuntos nebulosos de entrada para normalizacdo dos parametros do Grupo 01

Grol
Parametro Temperatura Potencial Hidrogenibnico
Simbolo Temp pH
Unidade °C Sorensen
Intervalo -6-45 1-14
Variavel linguistica a b ¢ d a b c d
Muito Otimo - MO 15 16 21 22 6,30 6,90 7,10 7,75
Otimo - O 14 15 16 7,10 7,75 8,25
Otimo -0 ¥ 21 22 24 6,60 6,80 6,90
Muito Bom - MB 13 14 15 7,75 8,25 8,50
Muito Bom - MB ¥ 22 24 26 6,30 6,60 6,30
Bom-B 10 13 14 8,25 8,50 8,75
Bom-B V¥ 24 26 28 6,10 6,30 6,60
Médio/Bom - MedB 5 10 13 8,50 8,75 9,00
Médio/Bom - MedB ¥ 26 28 30 5,85 6,10 6,30
Médio - Med 0 5 10 8,75 9,00 9,20
Médio - Med ¥ 28 30 32 5,60 5,85 6,10
Médio/Ruim - MedR 2 0 5 9,00 9,20 9,60
Médio/Ruim - MedR ¥ 30 32 36 5,20 5,60 5,85
Ruim - R 4 2 0 9,20 9,60 10,00
Ruim-R V¥ 32 36 40 4,75 5,20 5,60
Muito Ruim - MR 6 -4 2 9,60 10,00 10,50
Muito Ruim - MR ¥ 36 40 45 4,00 4,75 5,20
Péssimo - P 6 -6 -4 10,00 10,50 12,00
Péssimo -P V¥ 40 45 45 2,00 4,00 475
Muito Péssimo - MP 6 -6 -6 10,50 14,00 14,00
Muito Péssimo - MP ¥ 45 45 45 1,00 1,00 4,00

Quadro 02 — Conjuntos nebulosos de entrada para normalizacdo dos parametros do Grupo 02

GrQ2

Parametro Oxigénio Dissolvido Demanda Bioguimica

de Oxigénio
Simbolo oD DBO
Unidade mg/l mg/|
Intervalo 0-9 0-30
Variavel linguistica a b c d a b c d
Muito Otimo - MO 7,0 7,5 9,0 9,0 0 0 05 2
Otimo - O 6,5 7 7,5 0,5 2 3
Muito Bom - MB 6 6,5 7 2 3 4
Bom-B 5 6 6,5 3 4 5
Médio/Bom - MedB 4 5 6 4 5 6
Meédio - Med 3,5 4 5 5 6 8
Médio/Ruim - MedR 3 3,5 4 6 8 12
Ruim - R 2 3 3,5 8 12 15
Muito Ruim - MR 1 2 3 12 15 22
Péssimo - P 0 1 2 15 22 30
Muito Péssimo - MP 0 0 1 22 30 30
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Quadro 03 — Conjuntos nebulosos de entrada para normalizacdo dos parametros do Grupo 03

Gro3
Parametro Coliformes Termotolerantes
Simbolo Coli
Unidade NMP/100 ml
Intervalo 0-18.000
Variavel linguistica a b c d
Muito Otimo - MO 0 0 1 1
Otimo - O 1 2 3
Muito Bom - MB 2 3 8
Bom-B 3 8 16
Médio/Bom - MedB 8 16 40
Médio - Med 16 40 100
Médio/Ruim - MedR 40 100 300
Ruim - R 100 300 1000
Muito Ruim - MR 300 1000 6000
Péssimo - P 1000 6000 18000
Muito Péssimo - MP 6000 18000 18000

Quadro 04 — Conjuntos nebulosos de entrada para normalizacdo dos parametros do Grupo 04

Gro4
Parametro Nitrogénio Total Fosforo Total
Simbolo NT FT
Unidade mg/l mg/I
Intervalo 0-100 0-10
Variavel linguistica a b c d a b c d
Muito Otimo - MO 0 0 05 2 00 0,0 0,1 0,2
Otimo - O 0 2 4 0,1 0,2 0,3
Muito Bom - MB 2 4 6 0,2 0,3 0,4
Bom - B 4 6 8 0,3 0,4 0,6
Médio/Bom - MedB 6 8 10 0,4 0,6 0,8
Médio - Med 8 10 15 0,6 0,8 1,0
Médio/Ruim - MedR 10 15 25 0,8 1,0 1,5
Ruim - R 15 25 35 1,0 1,5 3
Muito Ruim - MR 25 35 50 1,5 3 6
Péssimo - P 35 50 100 3 6 10
Muito Péssimo - MP 50 100 100 6 10 10

Quadro 05 — Conjuntos nebulosos de entrada para normalizacdo dos parametros do Grupo 05

Gro5
Parametro Sélidos Totais Turbidez
Simbolo ST Turb
Unidade mg/I mg/1
Intervalo 0-750 0-150
Variavel linguistica a b c d a b c d
Muito Otimo - MO 0 0 5 50 0 0,0 0,5 2,5
Otimo - O 0 50 150 0,5 2,5 7,5
Muito Bom - MB 50 150 250 2,5 7,5 12,5
Bom-B 150 250 320 7,5 12,5 22,5
Médio/Bom - MedB 250 320 400 12,5 22,5 35
Médio - Med 320 400 450 22,5 35 50
Médio/Ruim - MedR 400 450 550 35 50 70
Ruim - R 450 550 600 50 70 95
Muito Ruim - MR 550 600 650 70 95 120
Péssimo - P 600 650 750 95 120 150
Muito Péssimo - MP 650 750 750 120 150 150

O primeiro grupo (Gr01) normalizou e agregou os parametros fisicos pH ¢ temperatura. O segundo (Gr02)
normalizou o oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio. Os coliformes termotolerantes, grupo
microbiolégico, foram normalizados independentemente (Gr03), uma vez constatada a inexisténcia de outro
pardmetro analitico semelhante ou afim. O quarto grupo (Gr04) englobou os nutrientes como o nitrogénio
total e fosforo total e o quinto (Gr05) agregou e normalizou os sélidos totais e a Turbidez.
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Quadro 06 — Conjuntos nebulosos de saida de cada grupo
Gruno de Saida

Intervalo 0-100
Unidade adimensional
Variavel linguistica a b C d
Muito Otimo - MO 0 0 1 10
Otimo - O 0 10 20
Muito Bom - MB 10 20 30
Bom-B 20 30 40
Médio/Bom - MedB 30 40 50
Médio - Med 40 50 60
Médio/Ruim - MedR 50 60 70
Ruim - R 60 70 80
Muito Ruim - MR 70 80 90
Péssimo - P 80 90 100
Muito Péssimo - MP 90 100 100

pH |

T N0t — o1
Tem
oD |\

[ iNno2 |—»] Groz

|

[ coli —» INO3 |—] Gr03 IND6__| INQA

[ INo4a |—»] Gro4

[ INno5 }—>] Gros
Turb }-”

Figura 4 — Fluxograma de processamento das inferéncias

As regras para normalizacdo e agrupamento seguiram a logica conforme o exemplo descrito a seguir. O
consequente das regras obedeceu a uma imposi¢do similar & de um operador minimo, ou seja, o consequente
acompanha o pardmetro de pior qualidade:

Se PP ¢ MO e SP ¢ MO entao saida do GR ¢ MO
Se PP ¢ MO e SP ¢ O entdo saida do Grupo ¢ O
Se PP é O e SP ¢ MO entfo saida do Grupo é O

Se PP ¢ MO e SP ¢ MP entdo saida do Grupo ¢ MP
Se PP ¢ MP e SP ¢ MO entdo saida do Grupo ¢ MP
Sendo:

PP — Primeiro Parametro;

SP — Segundo Parametro ;

GR - Grupo.

Todo o processamento computacional desta metodologia foi implementado através da utilizacdo do software
MATLAB®. As rotinas computacionais completas para todos os pardmetros com seus respectivos conjuntos
nebulosos e inferéncias utilizadas encontram-se no anexo deste trabalho.

O indice nebuloso de qualidade das aguas ou INQA ¢ o resultado da inferéncia nebulosa numero 6 da Figura
04, que tem como seus conjuntos antecedentes os valores quantitativos dos Grupos 01 a 05 das inferéncias
INO1 a INOS5 dentro de um novo sistema de inferéncia. Os resultados quantitativos dos Grupos 01 a 05 s@o
novamente nebulizados a uma esfera qualitativa através de novos conjuntos nebulosos e processados dentro de
uma nova rotina de inferéncia nebulosa com outro conjunto de regras mais complexas.

Os conjuntos dos antecedentes (Grupos 01 a 05) e o conjunto consequente (INQA) foram criados através de
novas fungdes de pertinéncia trapezoidais e triangulares, como mostram o Quadro 07 e a Figura 05. Para o
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desenvolvimento desta inferéncia foram utilizados somente cinco conjuntos nebulosos. Esta quantidade e as
respectivas fronteiras entre os conjuntos foram delimitadas pelos padrdes de qualidade do IQA utilizado pela
CETESB, apresentados no Quadro 08. Assim, por exemplo, foi pressuposto que a fronteira que separa um
indice entre Bom e Otimo assume 50% de pertinéncia, tanto no conjunto nebuloso Otimo quanto no Bom, e
assim por diante. Esta metodologia demonstra assim, a inexisténcia de uma fronteira rigida entre as classes. A
Figura 06 representa graficamente a inser¢ao de cada conjunto nebuloso e sua relagdo com limites propostos
pelo IQA utilizado pela CETESB.

Quadro 07 — Conjuntos nebulosos dos antecedentes e conseqiiente da inferéncia IN06
Gro1, 02, 03, 04, 05 e INQA

Intervalo 0-100

Unidade adimensional

Variavel linguistica a b c d

Otimo 65 90 100 100
Bom 44 65 90

Médio 28 44 65

Ruim 0 28 44

Péssimo 0 0 9 28

Pessima Ruim Media Boa Gima

N i i Ea i i i S i |
70 80 a0 100

o0 10 20 30 a0 a0 B0
Figura 5 — Conjuntos nebulosos dos antecedentes e do conseqliente para a inferéncia IN06

Quadro 08 — Limites dos valores dos 1QAs utilizados pela CETESB
IQA<=19 - Péssimo

36 <IQA <=51 - Médio
51<IQA<=79 -Bom
79 <IQA <= 100 - Otimo

v | | | I | | | | |

o 10 20 30 40 a0 G0 o an an 100
Figura 06 — Conjuntos nebulosos e sua relagdo com limites do IQA da CETESB

Para o processamento da inferéncia INO6 foram criadas as regras que seguiram um sistema logico descrito a
seguir:

A cada variavel linguistica de um conjunto nebuloso foi atribuido um valor variando de 1 a 5 e a cada grupo
antecedente uma letra, de A a E, como mostram os Quadros 09 e 10.
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Quadro 09: Valores da variaveis linguisticas

Variavel Valor atribuido
Otimo 1
Bom 2
Mediano
Ruim 4
Péssimo 5

Quadro 10: Atribuicéo de letra para cada grupo antecedente

Variavel Valor atribuido
Grupo 01 A
Grupo 02 B
Grupo 03 C
Grupo 04 D
Grupo 05 E

Em seguida foi iniciado um longo processo de montagem de regras nebulosas.

Regra0001: Se Aé¢l e Bél e Cél e Dél e E€1 entdoINQAE¢1
Regra0002: Se Aé¢l e Bél e Cél e Dél e E€2 entio INQA¢1L
Regra0003:Se A¢l e Bél e Cél e Dél e E€  entioINQA¢1
Regra0004:Se A¢l e Bél e Cél e Dél e E€4 entao INQA¢1L
Regra 0005: Se A¢l e Bél e Cél e Dél e E€5 entdoINQAE?2
Regra 0006: Se A¢l e Bél e Cél e Dé2 e E€1 entdoINQAE¢1L
Regra0007: Se Aé¢l e Bél e Cél e Dé2 e E€2 entdoINQA¢1
Regra0008: Se A¢l e Bél e Cél e Dé2 e E€é  entio INQA¢1
Regra 0009: Se A¢l e Bél e Cél e Dé2 e E€4 entdoINQAE?2
Regra0010: Se A¢l e Bél e Cél e Dé2 e EE5 entdo INQAE?2
Regra0011: Se A¢l e Bél e Cél e Dé e E¢é1l entdoINQA¢1
Regra0012:SeAél e Bél e Cél e Dé e E¢€2 entdoINQAE1
Regra0013:Se Aé¢l e Bél e Cél e Dé e E¢é  entioINQA¢1
Regra0014:SeAé¢l e Bél e Cél e D¢é e Eé4 entaoINQAE1L
Regra 0015:Se Aé¢l e Bél e Cél e Dé e EE5 entioINQA¢1
Regra 0621: Se Aél e Bé5 e Cé5 e DéS e Eé1 entdo INQA ¢
Regra 0622: Se Aé¢l e Bé5 e Cé5 e Dé5S e E¢2 entdo INQA ¢4
Regra 0623: SeAél e Bé5 e Cé5 e Dé5 e E€é  entdo INQA ¢4
Regra 0624: Se Aél e Bé5 e Cé5 e Dé5 e Eé4 entdo INQA ¢4
Regra 0625:Se Aél e Bé5 e Cé5 e Dé5 e EE5 entdo INQAES
Regra 0626: Se A¢2 e Bé5 e Cé5 e Dé5 e E€1 entaoINQA¢1
Regra 1824:Se A¢ e Bé55 e C¢é e DéS5e E¢4 entdoINQA ¢4
Regra 1825:Se A¢ e Bé5 e Cé e DéS5 e E€5 entdoINQAES
Regra 1826:SeA¢ e Bé5S e Céd4d e Dél e Eé1l entdo INQAE?2
Regra 1827:Se Aé e BéS e Cé4d e Dél e E€2 entdoINQAE
Regra3120: Se Aé5 e Bé5 e Cé5 e Dé4d e E€5 entdo INQA ¢S
Regra3121:Se Aé5 e Bé5 e Cé55 e Dé5 e E€1 entdoINQAES
Regra3122:Se A¢é5 e Bé5 e Cé5 e Dé5 e E€2 entdo INQA ¢S
Regra3123:Se Aé5 e Bé5 e Cé5e Dé5S e E¢ entdo INQA ¢ 5
Regra3124:Se A¢é5 e Bé5 e Cé5 e Dé5 e E€4 entdo INQA ¢S
Regra3125:Se Aé5 e Bé5 e Cé5 e DéS5 e E€5 entdo INQA €5

A logica para determinacdo do valor do INQA correspondente a cada regra para o consequente encontra-se
descrito a seguir.

A cada variavel linguistica ¢ atribuido um valor numérico. Somando-se todos os valores atribuidos as
variaveis, obtem-se como resultado um valor numérico compreendido entre 5 e 25. Usando todas as
combinagdes possiveis, sdo obtidos 21 resultados. A cada resultado ¢ atribuido um valor em uma escala de 0 a
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100, perfazendo toda a escala de valores, o mais similar possivel a do IQA da CETESB. Os valores ¢ a
respectiva escala sdo mostrados no Quadro 11. Ao INQA ¢ atribuida uma variavel linguistica do Quadro 11.

Através deste procedimento foram criadas 3125 regras e 5 grupos, tendo cada um 5 possibilidades, para a
inferéncia nebulosa IN06. Todo o procedimento contou com o auxilio do “fuzzy logic toolbox” e de rotinas de

programagdo computacional do pacote MATLAB®.

Quadro 11: Soma dos valores atribuidos e respectivos intervalos proporcionais ao IQA da CETESB

Soma INQA
5 100
6 95
7 90
8 85
9 80
10 75
11 70
12 65
13 60
14 55
15 50
16 45
17 40

21 20
215
2310
2% 5
25
—

A metodologia foi aplicada utilizando os dados analiticos do monitoramento de quatro bacias hidrograficas
distintas, conforme ja exposto. Os resultados do processamento computacional sdo apresentados e discutidos
na Capitulo 4 e comparados estatisticamente com os resultados dos outros indices propostos neste estudo.

RESULTADOS

Também nesta unidade de gerenciamento de recursos hidricos foram considerados os resultados publicados
para os pardmetros referentes aos pontos de coleta apresentados no Quadro 12, da rede de monitoramento da
CETESB no trecho paulista do rio Paraiba do Sul entre os anos de 2004 ¢ 2006 (CETESB, 2004, 2005, 2006).

Os resultados do IQAcgresg foram transcritos dos relatorios. O 1QAgp, 1QAq;, 1QAmn € 0 1QA,, foram
calculados pelas suas respectivas formulas e metodologias. O INQA foi obtido através da metodologia
proposta.

As Figuras 07, 08 e 09 apresentam graficos com a média aritmética dos indices por ano. Os graficos revelam
que o IQA,, predomina como o indicador de pior qualidade da 4gua. O IQA.,; e 0 IQA, se revezam em
diversas posi¢des como sendo os indices que representam uma agua de melhor qualidade. O IQAcgrgss,
IQA € 0 INQA apresentam uma maior similaridade entre os resultados.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Quadro 12: Descrlgao dos pontos de coleta da UGRHI 2

Ponto de Coleta Codigo CETESE  Latitude Local da Coleta Cidade
PC 01 PARE 02050 232232 455312 Captagéo de Santa Branca, no bairrc Angola de Cima. Santa Branca
PC 02 PARE 02100 232205 455359 Ponte na rodovia SP-77, no trecho que liga Jacarei a Santa Branca. Santa Branca
PC 03 PARE 02200 231848 455820 Junto a captagdo do municipio de Jacarei Jacarei
PC 04 PARE 02300 231142 455548 Ponte de acesso ao loteamento Urbanova, em Sdo José dos Campos. Sao Jose dos Campos
PC 05 PARB 02310 231118 455504 Ma captagdo de Sdo José dos Campos. S0 Jose dos Campos
PC 06 PARE 02400 230454 454240 Ponte na rua do Porto, no trecho gue liga Cagapava ao bairro Menino Jesus. Cagapava
PC 07 PARE 024350 225740 453310 Nacaptagdo da SABESP em Taubaté gue abastece Tremembé Tremembe
PC 08 PARE 02530 225442 452813 Nacaptagdo da SABESP de Pindamonhangaba Pindamonhangaba
PC 08 PARB 02600 225040 451404 Nacaptagdo de Aparecida Aparecida
PC 10 PARB 02700 224212 450710 Ponte na rodovia BR-459, no trecho que liga Lorena a Piquete. Lorena
PC 11 PARE 02900 223232 444626  Ponte na cldade de Queluz. Queluz

A Figura 07 apresenta uma queda significativa de qualidade entre o PC 02 e Pc 04. Este fato provavelmente
esta relacionado ao aporte de esgotos oriundos das cidades no trecho em questdo. Em seguida o rio tende a se
depurar a te o PC 07, onde novamente recebe despejos com consequente repetida queda da qualidade até o PC
09. Entre o PC 09 e o PC 11 o rio Paraiba do Sul apresenta uma significativa recuperagdo em sua qualidade,
levando em consideracdo uma analise sob a otica de uma média aritmética anual de cada indice. Todos os
indices mantiveram uma tendéncia semelhante de variagdo ao longo do trecho analisado, excluindo-se o
IQA,.1 que apresentou pontos distante da curva de tendéncia para os PCs 01, 04, 05 e 06. Algum pardmetro em
especial na formulaggo deste indice deve ter influenciado este resultado discrepante.

Uma conclusdo semelhante pode ser extraida ao se observar a Figura 08, sendo que nesta o IQA,, acrescentou
mais pontos divergentes da tendéncia geral dos indices. Visualmente também ¢ perceptivel um achatamento da
curva com menos variagdes ao longo do trecho analisado.

Uma analise visual da Figura 09, que apresenta os resultados dos mesmos pontos para o ano de 2006, mostra
que nesse ano a qualidade do rio, representada pelos diversos indices, teve a menor variacdo absoluta.
Inimeros motivos poderiam ser propostos como sendo responsdveis por esta diminui¢do na variagdo absoluta
de qualidade ao longo dos pontos ¢ anos estudados. Este estudo ndo objetiva uma analise aprofundada,
entretanto investimentos em agdes estruturais de tratamento de esgotos nos municipios contribuintes a bacia,
com recursos proprios ou com recursos oriundos da cobranga pelo uso da agua, devem estar relacionados as
melhorias observadas (AGEVAP, 2007). Esta observacdo é corroborada pelo fato de que o IQA,;,, que tem
como parametros a amoénia e oxigénio dissolvido, relacionados a esgotos sanitarios em corpos hidricos, se
aproxima mais da tendéncia geral dos restantes indices.

Média dos indices em 2004
100
90 i
80 -
ﬁ + & |QA (CETESB
70 e + + * ( )
® o O + k- + O IQA (sub)
o 60 X— & & % 7Y N
5 50 * % i ¢ ¢ A QA (obj)
£ 40 ® o +IQA (min)
Zg X X I1QA (pal)
10 X ® INQA
0 T T T T T T T T T
PC 01 PC 03 PC 05 PC 07 PC 09 PC 11
PC 02 PC 04 PC 06 PC 08 PC 10

Figura -07 — Comparativo dos indices pela suas média anuais, ano 2004
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Média dos Indices em 2005
100
90
80 f P A IQA (CETESB
70 L ¢ i 4 3 3 4 A ¥ ® QA ( )
© &0 O O g o © % & & | OIQA(sub)
9 Q ©° g Y 9 Q
5 50 % v X A 1QA (obj)
S 40 a X $ X
= - R +1QA (min)
30
20 X X X QA (pal)
10 ® INQA
PC 01 PC 03 PC 05 PC 07 PC 09 PC 11
PC 02 PC 04 PC 06 PC 08 PC 10
Figura 08 — Comparativo dos indices pela suas média anuais, ano 2005
Média dos Indices em 2006
100
90
80 + i + +
20 ) ® —+ + 4 % s 4 @ |QA (CETESB)
8 60 o o * § ; i o 3o § g 0 IQA (sub)
— X X
T 50 % R A 1QA (obj)
= ‘;g X +1QA (min)
20 X 1QA (pal)
10 ® INQA
0 ‘ . . . . . . .
PC D1 PC 03 PC 05 PC 07 PC 09 PC 11
PC 02 PC 04 PC 06 PC 08 PC 10
Figura 09 — Comparativo dos indices pela suas média anuais, ano 2006
Quadro 13: Estatistica basica dos resultados
UGRHI indice — — m— .
N Med,lé MEd,Ia. Metjw} Mediana Moda Minimo Maximo Variancia Desv~|0
Aritmética Geométrica Ha_rmomca Padrao
IQA (CETESB) 184 57.1 55.9 54.8 56.0 54.0 35 87 138.2 11.758
IQA (sub) 190 54.9 54.4 53.8 55.7 Mdltiplas 36 76 60.0 7.747
Paraiba do Sul IQA (obj) 190 73.0 72.3 71.5 743 Miltiplas 48 93 103.8 10.188
Industrializada 1QA (min) 190 71.3 70.2 69.0 73.3 76.7 40 93 145.5 12.063
1QA (pal) 190 46.8 - - 50.0 50.0 0 80 419.8 20.489
INQA 190 61.4 59.8 58.0 64.5 Mdltiplas 29 87 169.4 13.016
Quadro 14: Variacado do desvio entre as diversas médias dos indices
Desvio da MA Desvio da MG Desvio daMH Desvio daMA Desvio da MG Desvio da MH
UGRHI indice emralacdo a0 emralagdo ao emralacdo ao emralagdo ao emralagdo ao em ralacdo ao
IQA (CETESB) IQA (CETESB) IQA (CETESB) INQA INQA INQA
% % % % % %
IQA (CETESB) 7.0 6.5 5.5
IQA (sub) 3.8 2.8 18 10.5 9.1 7.2
Paraiba do Sul IQA (obj) -27.8 -29.2 -30.6 -19.0 -20.9 -23.4
Industrializada 1QA (min) -24.9 -25.6 -26.0 -16.2 -17.4 -19.1
IQA (pal) 18.1 23.8
INQA -75 -6.9 -5.8
onde:

MA - Média aritmética
MG - Média geométrica
MH - Média harménica
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O desvio % de varia¢do da média de um indice em relagdo ao outro foi calculado através da Equagdo 09.

% desvio = (I1 - 12) / I1 x 100 (09)

Onde: I1 — Primeiro indice e 12 — Segundo indice

As Figuras 10 e 11 apresentam graficos de “Box & Whiskers” para os indices ao longo dos 3 anos estudados.
Estes graficos permitem visualizar a tendéncia central e a variabilidade dos dados e sdo tteis para a
comparagdo em um mesmo grafico dos principais resultados da amostra de dados. No grafico da Figura 10, o
quadrado menor representa o valor da média e o retdngulo maior os limites superior ¢ inferior da média + o
desvio padrdo. A linha delimita os valores da média + 1,96 vezes o desvio padrdo na fronteira inferior e
superior, respectivamente, encontrados para os indices. No grafico da Figura 11, o quadrado menor representa
o valor da mediana enquanto o retdngulo maior representa os limites do quartil inferior e o quartil superior. A
linha delimita os valores minimos ¢ maximos na fronteira inferior ¢ superior, respectivamente, encontrados
para os indices.

Finalmente, sdo apresentados, nas Figuras 12, 13, 14, 15 e 16, os graficos de correlag@o entre cada indice e o
indice nebuloso de qualidade das aguas para cada uma das Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

O Quadro 15 apresenta os respectivos dados estatisticos de correlagdo, r, 12, e r2 ajustado, correspondente as
Figuras 12 a 16.

Quadro 15: Variacao do desvio entre as diversas médias dos indices
Paraiba do Sul
UGRHI industrial

r I r2 ajustado

INQA X IQACeTESE 0,7943 0,6310 0,6289

INQA X 1QAws 0,8127 0,6625 0,6587

INQA X 1QA; 0,8742 0,6625 0,6587

INQA X 1QAMmin 0,7483 0,5600 0,5577

INQA X 1QAqa 0,5191 0,2695 0,2656

Box & Whisker Plot
100
90
80
70
60
50
u]
40
30
20
10
O Mean
0 [ Mean£SD
I0A (CETESB) IQA (obj) IQA (pal) T Meanz1.96*SD
IQA (sub) 1QA (min) INQA

Figura 10: Gréficos de “Box & Whiskers” da média, mediana + desvio padréo e mediana + 1,96 vezes o
desvio padrao.
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Box & Whisker Plot
100
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Figura 11: Gréficos de “Box & Whiskers” da mediana, quartil superior e inferior e valor minimo e
maximo.
Scatterplot; 10A (CETESB) vs, INQA
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Figura 12: Gréficos de correlagdo do INQA com 0 IQAceTess

Scatterplot: 10A (sub) vs. INQA

INQA 13.63 + 13855 * I0A (sub)
Correlation: r = B1272
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Figura 13: Gréficos de correlagdo do INQA com o0 1QAy
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Scatterplol 1QA {oby) vs. INOGA
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Figura 14: Gréficos de correlagdo do INQA com 0 1QA;

Scatterplot: QA (min) ve, INQA
INGA = 3.7824 + 80749 * IQA {min)
Correlation: r = 74837
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Figura 15: Gréficos de correlagdo do INQA com o0 1QAmin

Scatterplol 10A (pal) vs. INDA
INGA = 45837 + 32683 " 10A (pal)
Carrelation: r = 51918
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Figura 16: Graéficos de correlacéo do INQA com 0 1QAy,

Outras conclusdes podem ser extraidas dos indices apresentados, fugindo entretanto ao contexto deste estudo.

CONCLUSOES

A aplicagdo de diversos indices ¢ o desenvolvimento, aplicagdo e discucdo uma nova metodologia de
indexagdo de qualidade de rios através da técnica do sistema de inferéncia nebulosa foi estudada. Um novo
indice, denominado de Indice Nebuloso de Qualidade das Aguas — INQA foi criado para suprir as lacunas
existentes no que tange o monitoramento ambiental, a classificagdo da qualidade da agua e a gestdo das
unidades de gerenciamento hidricas, quando metodologias convencionais deterministicas tradicionais podem
se mostram imprecisas ou conceitualmente limitadas. As aplicagdes praticas deste novo indice foram testadas
com um estudo de caso realistico no rio Ribeira do Iguape no estado de Sdo Paulo, Brasil. O indice
desenvolvido se mostrou confiavel e compativel com as outras metodologias tradicionais. Entendemos assim
que esta metodologia pode ser utilizada como uma ferramenta alternativa no tratamento de dados de qualidade
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de 4guas de bacia hidrograficas, no planejamento de estratégias e tomadas de decisdes no ambito da gestdo
ambiental integrada.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

2.

10.

11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

BORDALO A. A. et al. (2001). “Water quality and uses of the Bangpakong river”. Water Research
35, 15, p. 3635-3642

BARDOSSY, A., DUCKSTEIN, (1995). “Fuzzy rule-based modeling with applications to geophysical,
biological and engineering systems”. CRC Press, Boca Raton, New York, London, Tokyo.

CHAU, K. (2006). “A review on integration of artificail intelligence into water quality modeling™.
Marine Pollution Bulletin 52, p.726-733.

CALDEIRA, A. M. et al. (2007). “Inteligéncia Computacional aplicada a administracéo, economia e
engenharia em Matlab™. Sao Paulo, Thomson Learning.

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) (2004, 2005 ¢ 2006). “Relatério de
Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo”. Sio Paulo.

CONESA F. V. (1997). In: “Methodological Guide for Environmental Impact Evaluation”, 3nd ed.,
p-412. Mundi-Prensa, Madrid, Spain.

CRUZ, A. J. DE O. (2004). “L6gica Nebulosa™. Notas de aula, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

CUDE, C.O. (2001). “Water quality index: a tool for evaluating water quality management
effectiveness”, J. Am. Water Resour. Assoc. 37, p.125-137.

DAHIYA S. (2007). “Analysis of groundwater quality using fuzzy synthetic evaluation”. Journal of
Hazardous Materials 147 938-946

HORTON, R. K. (1965). “An index number system for rating water quality”. Journal of Water
Pollution Control Federation 37 (3), p.300-305.

HOUSE, M. A.; ELLIS, J. B. (1987). “The development of water quality indexes for operational
management”. Water Sci. Technol. 19, 145.

Icaga, Y. (2007). “Fuzzy evaluation of water classification”. Ecological Indicators 7, p.710-718.

LANDWEHR, J. M.; DEININGER, R. A. (1976). “Comparison of several water quality indexes”.
Journal Water Pollut. Con. F. 48, p.954-958.

LIOU, S.; LO S.; WANG, S. (2004). “A generalized water quality index for Taiwan”. Environmental
Monitoring Assessment 96, p. 35-52.

Matlab® 7.0 (2006). ““Packaged software for technical computing”, Release 14, The Math works, Inc.

MITCHELL, M.K., STAPP, W.B., 1996. Field Manual for Water Quality Monitoring: an
Environmental Education Program or Schools, Thomson-Shore Inc., Dexter, Michigan, p. 277.

[NSF] National Sanitation Foundation International. (2007). Available in: http://www.nsf.org [Acessed
on October of 2007].

OCAMPO-DUQUE W. (2006). ““Assessing water quality in rivers with fuzzy inference systems: A case
study”. Environment International 32, p. 733-742.

ONGLEY, E. (1998). “Modernization of water quality programs in developing coutries: issues of
relevancy and cost efficiency”. Water Quality International Sep/Oct, p. 37-42.

PESCE, S. F., WUNDERLIN, D. A. (2000). “Use of water quality indices to verify the impact of
Cérdoba city (Argentina) on Suquia river”. Water Research 34, p.2915-2926.

Ross, T. J. (2004). “Fuzzy logic with engineering applications”. New York: John Wiley & Sons.

SAID, A, et al. (2004). ““An innovative index for evaluating water quality in streams”. Environ
Manage, 34:406-14.

SDD (1976). “Development of a Water Quality Index”. Scottish Development Department, Report
ARD3, Edinburgh, p.35.

SILVA, G. S.; JARDIM, W. DE F. (2006). “Um novo indice de qualidade de 4guas para protecdo de
vida aquatica aplicado ao rio Atibaia, regido de Campinas/Paulinea — SP”’. Quimica Nova 29, No. 4, p.
689-694.

SILVERT, W. (1997). “Ecological impact classification with fuzzy sets”. Ecological Modeling 96,
p.1-10.

SILVERT, W. (2000), “Fuzzy indices of environmental conditions”. Ecological Modeling 130, p.111-
119.

STAMBUK-GILJANOVIC N. (1999). “Water quality evaluation by index in Dalmatia”. Water
Research 16, pp. 3423-3440.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 19



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

28.  YAGER, R. R,, FILVEL, D.P. (1994). “Essentials of Fuzzy Modeling and Control””. New York: John
Wiley & Sons.

29. YEN, J., LANGARI, R. (1999). “Fuzzy logic: intelligence, control, and information”. Prentice-Hall,
Inc.

30. ZADEH, L.A. (1965). “Fuzzy Sets”. Information and Control 8, p. 338-353.

20 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	IV-123 - SISTEMA DE INFERÊNCIA NEBULOSA NA ELABORAÇÃO DE UM NOVO ÍNDICE DE QUALIDADE DAS ÁGUAS – UM ESTUDO DE CASO NO RIO PARAÍBA DO SUL
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	DESENVOLVIMENTO
	RESULTADOS 
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



