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RESUMO: indices de Qualidade das Aguas — IQA’s sdo operadores matematicos que processam um conjunto
de indicadores analiticos, produzindo um resultado numérico indexado, capaz de expressar a qualidade da dgua. O IQA
mais difundido e aceito mundialmente é o proposto pela National Sanitation Foudantion - NSF, estando fundamentado na
l6gica cldssica. No presente artigo, apresenta-se um novo IQA, alicercado na légica fuzzy, cujos conjuntos nio t€ém
fronteiras rigidamente definidas e incluem varidveis linguisticas em sua matriz de decisdo, produzindo estimativas de um
sistema nao linear complexo, sem recorrer a modelos mateméticos. Para valida-lo, compararam-se seus resultados com os
obtidos pela aplicacdo do IQA da NSF durante 24 meses, fazendo uso das amostras de 4gua do Rio Pimenta Bueno
(Rondoénia, Brasil). As comparagdes realizadas indicam que o IQA fuzzy é mais sensivel do que o IQA da NSF as variacdes
dos valores dos parimetros que os compdem. O IQA fuzzy configurado por meio do software MATLAB®, com as fungdes
de agregacdo gaussianas, mostrou-se vidvel, seguro e mais flexivel para avaliacdo da qualidade da 4gua, podendo,

portanto, ser considerado valido para classificagdo da qualidade da 4dgua de outros mananciais hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos. IQA. Ldgica nebulosa.

INTRODUCAO

O propoésito primdrio para exigéncia de
qualidade da dgua € a protecdo a satide publica. Os
critérios adotados para assegurar essa qualidade t&ém
por objetivo fornecer uma base para o
desenvolvimento de agdes que, se propriamente
implementadas, garantiraio a seguranca do
fornecimento de dgua através da eliminacdo ou
reducdo da concentracdo aceitdvel de constituintes
na dgua, conhecidos por serem perigosos a satde
(D’ AGUILA, 2000).

De 1990 a 2010, mais de 2 bilhdes de
pessoas passaram a ter acesso a fontes de dgua de
melhor qualidade, com abastecimento canalizado e
pogos protegidos. No fim de 2010, 89% da
populacdo mundial, o equivalente a 6,1 bilhdes de
pessoas, usou fontes melhoradas de agua potavel.
Porém, 11% da populagcdo mundial, o equivalente a
783 milhdes de pessoas, ainda continua a ndo ter
acesso a dgua potavel. As redes de esgoto ndo
servem 1,1 bilhdo de pessoas. Cerca de 4 mil
criancas morrem diariamente por doencas diarréicas
associadas a falta de qualidade da dgua
(WHO/UNICEF, 2012).

No Brasil, os padrdes de potabilidade da
dgua destinada ao consumo humano sdo
estabelecidos pela portaria MS n. 518/2004
(BRASIL, 2004).

Indices de Qualidade das Aguas -IQA’s

A aceitabilidade da qualidade da d4gua € uma
funcdo direta de seu uso pretendido e depende da
magnitude destes indicadores, que sdo regidos por
normas e resolucdes oficiais (OCAMPO-DUQUE et
al., 2006; LERMONTOV et al., 2009; SILVA et al.,
2006).

Um IQA deve sintetizar os dados como
resultados analiticos por meio de um vetor de
qualidade simples. Isso faz com que as informacdes
sejam mais rapidas e facilmente interpretadas
(STAMBUK-GILJANOVCI, 1999), auxiliando no
processo decisério, facilitando a deliberacdo e
julgamento com base em resultados, permitindo que
0s gestores e 0s usudrios ndo-especialistas
envolvidos possam compreender os resultados
(SONG; KIM, 2009), sendo, portanto, uma
ferramenta de transmissdo de informagdes
(STAMBUK-GILJANOVCI, 1999), comunicando a
qualidade de um determinado corpo hidrico aos
atores institucionais envolvidos (SILVA et al.,
2006). Para Stambuk-Giljanovci (1999), o IQA ¢é
um instrumento matematico capaz de transformar
grandes quantidades de dados em um tinico nimero
que representa o nivel de qualidade da 4gua,
enquanto elimina a avaliacdo subjetiva e os desvios
individuais.

Relatdrios tradicionais sobre a qualidade da
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dgua sdo normalmente escritos por especialistas e
tendem a ser demasiadamente técnicos e detalhados
(OCAMPO-DUQUE et al., 2006), enfatizando os
parametros individuais, sem fornecer uma visdo de
conjunto para interpretacio da qualidade da dgua
(LERMONTOV et al., 2009).

Métodos de avaliacdo com limites rigidos
para as classes apresentam ambiguidades, pois o
fato de o valor de um parametro estar perto ou longe
do limite tem igual importincia para avaliacdo da
concentracdo. Suas limitacdes e complexidades
motivaram o desenvolvimento de métodos mais
avancados, capazes de integrar e contabilizar o
impreciso, o vago, o qualitativo, o difuso
(LERMONTOV et al., 2009).

IQANsr

O Indice mais largamente utilizado em
diversos paises do mundo para avaliar a qualidade
dos corpos d’dgua é o IQA desenvolvido pela
National Sanitation Foundation, NSF, dos Estados
Unidos (OCAMPO-DUQUE et al,20006;
LERMONTOV et al.,, 2009; SILVA et al., 2006;
STAMBUK-GILJANOVCI, 1999; SONG; KIM,
2009; ICAGA, 2007;  BRASIL, 2005;
LERMONTOV et al., 2008), tendo como
caracteristica principal o poder de refletir a situacao
ambiental dos corpos hidricos de maneira acessivel
aos ndo técnicos.

E obtido por meio da indexacio das
informacdes dos parametros: Oxigénio Dissolvido
(OD), Coliformes Termotolerantes (CT) e Potencial
Hidrogenionico (pH), com peso 0,17; 0,15 e 0,12,
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respectivamente. Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Nitrato (NOj), Fosfato Total (PO, e
Variagdo de Temperatura (AT) com pesos iguais a
0,10 cada um. A Turbidez (Tu) e os Sélidos Totais
(ST) tém pesos iguais a 0,08 cada. O somatério dos
pesos totaliza o valor 1.

O propésito da atribui¢do de pesos para as
varidveis de qualidade da d4gua € denotar a
importancia de cada variavel. Na atribui¢do do peso,
o maior desafio é o fato de que pessoas diferentes
tém opinides diferentes sobre o peso de uma mesma
varidvel. Assim, um IQA deve ser concebido
combinando os pareceres de um grupo de peritos
(LERMONTOV, 2009). O IQAysr ¢ o produtério
ponderado dos nove parametros de qualidade com
seus respectivos pesos. A férmula para seu célculo
é:

w.

q;' (1)

—.

10A =

i=1

Em que: II= Produtério; ¢g; = qualidade do
parametro i obtido através da curva média especifica
de qualidade e, w; = peso atribuido ao parametro.

A aplicacdo dessa equagdo produz um
nimero racional entre 0 e 100. Tal valor estard em
um dos intervalos estabelecidos na tabela 1, e a
qualidade da dgua serd a varidvel lingiiistica
correspondente ao intervalo em que se encontrar o
valor numérico. Essa classificagdo seguird um
padrio rigido, ou seja, de acordo com o resultado
obtido, enquadra-se a 4gua em uma das classes,
obedecendo a ldgica cldssica de pertinéncia.

Tabela 1. Intervalos de qualidade da dgua, estabelecidos pela NSF

Classes Intervalos
Excelente (1) 90 < IQA <100

Bom (2) 70 < IQA <90

Médio (3) 50<IQA <70

Ruim (4) 25 <IQA <50

Muito ruim (5) 00 <IQA <25

Fonte: Brasil (2005).
Légica Fuzzy entre 0 e 1 inclusive, o que leva a ser parcialmente
Na  légica  convencional (bindria), verdadeira ou parcialmente falsa.

inicialmente desenvolvida pelo filésofo grego
Aristoteles (384 — 322 a.C.), uma proposi¢do ou é
completamente verdadeira ou ¢é completamente
falsa. Essa ldgica assume que o estado natural dos
eventos seja totalmente definido (SOUTO-MAIOR
et al., 2006). A légica fuzzy € uma generalizagdo da
teoria dos conjuntos tradicionais para resolver os
paradoxos gerados a partir da classificacdo
“verdadeiro ou falso” da légica convencional. Na
l6gica fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade

Um conjunto fuzzy é caracterizado por uma
funcdo de pertinéncia, e o grau de pertinéncia pode
ser considerado como uma medida que expressa a
possibilidade de que um dado elemento seja
membro de um conjunto fuzzy (ORTEGA, 2001).

Logica Classica versus Légica Fuzzy
A abordagem fuzzy apresenta as seguintes

vantagens em relacdo a abordagem classica: a
naturalidade de sua abordagem a torna
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conceitualmente facil de entender; sua flexibilidade;
sua tolerdncia com dados imprecisos; a possibilidade
de modelar as funcdes nao-lineares (VIEIRA; LING,
2006), codificam conhecimentos inexatos, numa
forma que se aproxima muito dos processos de
decisdo humanos, tornando o processo de aquisicao
do conhecimento mais facil, mais confidvel e menos
sujeito a erros nao identificados (KUO et al., 2009).

A maior diferenca entre os modelos
cléssicos e fuzzy € o fato de que o primeiro explora
todas as maneiras de se realizar uma tarefa,
enquanto o segundo procura a melhor maneira de se
realizar a mesma tarefa (ZARGHAMI;
SZIDAROVSZKY, 2009). Para Massad et al (2003)
e Thé (2001), a forca da logica fuzzy deriva da sua
habilidade em inferir conclusdes e gerar respostas
baseadas em informacdes vagas, ambiguas, incertas,
com muitos dados e varidveis e qualitativamente
incompletas e imprecisas.

Utilizacdo da Logica Fuzzy para Avaliacdo da
Qualidade da Agua

A deficiéncia mais critica dos indices
convencionais de qualidade da dgua € a
incapacidade de lidar com a incerteza e a
subjetividade presente no complexo problema
ambiental. A necessidade de técnicas mais
apropriadas para gerenciar a importincia das
varidveis de qualidade da 4dgua, a interpretacdo de
limites aceitdveis para cada pardmetro e o método
utilizado para integrar diferentes parametros
envolvidos na avaliacdo do processo € claramente
reconhecida. Nesse sentido, algumas metodologias
alternativas, principalmente a légica fuzzy e
conjuntos fuzzy, estdo sendo testados com
problemas ambientais reais.

Muitas  abordagens  alternativas  para
controlar o padrdo da qualidade das 4guas
superficiais tém sido apresentadas e as que se
apdiam na aplicacdo da légica fuzzy, melhoraram o
tratamento de incertezas (LI, 2009, SINGH et al.,
2007). Kahraman e Kaya (2009) consideram-na ttil
para monitorar a concentracdo de poluentes na dgua,
permitindo que ndo especialistas possam interpretar
os resultados. A ldgica fuzzy facilita a andlise de
sistemas com incertezas provenientes da indefini¢do
de seus componentes (QIN et al.,2007).

A qualidade da 4gua estd relacionada a
muitos fatores tecnoldgicos, sdcio-econOmicos e
ambientais. Num sistema tdo complexo, a ndo-
linearidade, as inter-relacdes e as incertezas
diversas, expressas em intervalos com fronteiras
fuzzy devem ser consideradas (ZHU et al., 2009).
Chen et al. (2005) e Karmakar e Mujumdar (2007)
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corroboram que a ldgica fuzzy é eficaz para o
tratamento e andlise dos recursos ambientais em
funcdo da multiplicidade, complexidade e ndo
exatiddo das varidveis que compdem o sistema.

As metodologias de avaliagdo baseadas na
légica fuzzy, que utilizam expressdes linguisticas de
incerteza, em vez de incluir critérios estatisticos
probabilisticos, sdo ferramentas tteis para a tomada
de decisdo (ICAGA, 2007; ALTUNKAYNAK et
al., 2005 e KARMAKAR; MUJUMDAR, 2006).
Ocampo-Duque et al., (2006), recomenda a légica
fuzzy para o desenvolvimento de indices ambientais
em que informacgdes altamente subjetivas devem ser
correlacionadas.

Lu et al. (1999) concluiram que a avaliagdo
fuzzy € mais sensivel a uma variagdo na qualidade
da 4gua do que o indice tradicionalmente utilizado
para este fim. Lee e Wen (1997) aplicaram-na para
encontrar a capacidade assimilativa méaxima e o
custo minimo de tratamento da 4gua de um
manancial. Sarbu e Pop (2005) utilizaram-na para
avaliar um conjunto de dados de qualidade da dgua
do rio Dantbio, por um periodo de 11 anos
consecutivos, concluindo que o método que incluia
a légica fuzzy obteve melhores resultados.

MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas 48 amostras, durante um
periodo de 24 meses (ago. 2007 a set. 2009). Esse
nimero é representativo para o caso deste estudo em
que o objetivo ndo € monitorar o padrio de
potabilidade da dgua do Rio Pimenta Bueno, e sim,
propor um novo indice de qualidade da 4gua, sendo,
para tanto, necessario dispor dos 9 (nove)
pardmetros que compde este IQA.

A coleta das amostras foi realizada pelo
préprio pesquisador, por volta das sete horas, na
primeira e terceira segunda-feira de cada més, num
unico ponto (coordenadas S 11°40° 23 e 061° 11°
18°’), nas proximidades do limite urbano de Pimenta
Bueno (Brasil), a 100 metros abaixo do ponto de
captacdo de agua da Companhia de Aguas e Esgotos
de Rondo6nia — CAERD.

Calculou-se média aritmética simples dos
valores quinzenais de cada um dos parametros, ou
seja, trabalhou-se com 24 valores diferentes, obtidos
de 48 observacOes quinzenais. Entre a coleta e a
entrega das amostras para andlise, transcorreu um
tempo maximo de 2 horas.

As amostras foram estocadas em frascos de
plastico resistentes e autoclavdveis com capacidade
de 2.500 ml cada um, que foram submetidos ao
processo de autoclave, a 121° C, com 1 atm, durante
30 minutos. O frasco e a tampa eram do mesmo
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material e foram preenchidos em sua totalidade. As
andlises das amostras foram realizadas por
profissional cujo laboratério estd registrado em
orgdo oficial de controle.

Para a elaboragdio do IQAj., foram
utilizadas as mesmas informagdes coletadas para o
IQApsr. Sua implementacdo foi realizada por meio
da caixa de ferramentas fuzzy do MATLAB®, versio
7.6.0. O tratamento estatistico dos dados foi
efetuado utilizando-se a planilha eletrdnica
Microsoft® Excel® e o software estatistico
MINITAB®,

IQAfuzzy

A classificacdo da dgua pelo IQAwsr,
promove uma mudanca abrupta de uma classe para
outra, por estar pautada na ldégica cléssica. Por sua
vez, o sistema de inferéncia do IQAy.., garante a
flexibilizacdo, aceitando uma pertinéncia relativa de
um elemento a um conjunto, promovendo a inclusdo
de um mesmo resultado do IQA em vdrias
categorias (excelente, bom, médio, ruim e muito
ruim), simultaneamente.

Para testar e validar a funcionalidade o
IQAy;.,, foram feitas simulagdes, alterando-se os
dados de entrada e observando o comportamento
dos dados de saida, verificando se ele garantia
resultados diferentes dos obtidos pelo IQAysr, que
foi entendido como IQA de referéncia (grupo
controle), tendo ainda como referéncia as curvas de
cada parametro estabelecidas pela NSF (BRASIL,
2005).

Na concep¢do do sistema de inferéncia
fuzzy, dividiu-se o grupo de 9 pardmetros em trés
subgrupos. O critério de divisdo foi o peso de cada
parametro, definido pela NSF. Os parametros que
compdem o subgrupo de alto peso sdo: Oxigénio
Dissolvido, Coliformes Totais e Potencial
Hidrogenidnico. O subgrupo dos pardmetros de
médio peso é composto pela Demanda Bioquimica
de Oxigénio, Nitratos Totais, Fosfatos Totais e
Variagdo de Temperatura. A Turbidez e os Sdélidos
totais sdo os parametros constituintes do subgrupo
de baixo peso. A definicdo destes subgrupos que, na
verdade s3o subsistemas processadores das
informacdes, se fez necessaria, em fun¢do do grande
nimero de regras (aproximadamente 2 milhdes de
regras), caso todas as informagdes fossem tratadas
por um Unico motor de inferéncia, o que
inviabilizaria o processamento computacional da
informacao, impedindo a realiza¢do de simulacgdes
répidas.
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Esses trés grupos recebem entradas crisp’,
que sdo processadas pelo motor de inferéncia fuzzy,
produzindo trés saidas. Estas por sua vez, sdo
reprocessadas por um novo motor de inferéncia
fuzzy, que recebe as trés saidas dos primeiros
motores. O sistema construido utiliza como regra de
inferéncia o método de Mamdani. Para
defuzzificagdo foi utilizado o método do centréide.
A base de regras do primeiro nivel de
processamento, ou seja, dos trés primeiros motores,
que sdo independentes entre si, € composta por 775
regras diferentes, distribuidas entre Alto Peso: 125
regras (53); Médio Peso: 625 regras (54) e Baixo
Peso: 25 regras (5°). A base de regras do segundo
motor é composta por 125 regras de agregacio (5°).
Depois da ultima inferéncia, ocorre o processo de
defuzzificagdo que produz e entrega uma saida
crisp, que € o resultado do IQAy,.,,, compreensivel
para os usudrios do sistema.

Esse sistema foi construido de forma a
permitir dois tipos de avaliacdes simultaneas, sendo
possivel, a partir das mesmas entradas crisp’s
produzir dois resultados diferentes. O primeiro a
partir da implementacdo das equagdes preconizadas
pela NSF, ou seja, é o IQA tradicional,
mundialmente utilizado. O segundo resultado deriva
da inferéncia fuzzy. A figura 1 mostra a
configuragdo do sistema de inferéncia fuzzy
concebido:

1 . . . .
Subconjunto de um conjunto universo convencional; sua
tradugdo significa puro, decidido.
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Figura 1. Fluxograma do sistema de inferéncia fuzzy utilizado.

Os resultados do IQAy,.., foram utilizados
para fazer uma nova classificacdo da qualidade das
mesmas amostras de dgua do Rio Pimenta Bueno,
de acordo com a mesma tabela de classificacdo da
NSF (tabela 1), no entanto, sob a ética de um novo
modelo, baseado na l6gica que considera os graus
de pertinéncia de um determinado elemento a um
conjunto, rompendo-se com a ldgica cléssica,
utilizada na classificacdo da qualidade da 4gua.

No moédulo de saida desse sistema, foram
utilizadas as fun¢des de pertinéncia gaussianas, que

tem um declinio suave e valores diferentes de zero
para todo seu dominio, sendo caracterizadas pela
sua média () e seu desvio padrio (o).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises das amostras de
dgua bruta coletada, de acordo com o que foi
descrito no plano de amostragem, encontram-se
organizados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios dos parametros da dgua do Rio Pimenta Bueno, observados no periodo de agosto de

2007 a setembro de 2009.

Parametro Unidade Média Média Média Média

2007 2008 2009  Final

O. Dissolvido mg/l 70,63 76,71 7338 73,57
Coliformes Totais NMP/100ml 5625 319,17 525 468,89

pH - 6,88 6,86 6,97 6,90

DBO mg/l 11,51 8,73 8,04 9,43

Nitratos mg/l 7,04 5,56 5,23 5,94

Fosfatos mg/1 1,04 1,24 1,31 1,20
Variagio de Temperatura °C 2400 2329 2263 2331
Turbidez NTU 60,50 51,50 40,00 50,67
Sélidos Totais mg/l 288,88 254,04 228,88 257,26

Na regido do estudo, hd um regime de
chuvas com elevado indice pluviométrico, entre os
meses de novembro a margo, e um periodo de

intensa estiagem de maio a agosto. Os meses de
abril, setembro e outubro fazem a transi¢do entre os
periodos. Tal regime climdtico é razoavelmente
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rigido. O indice pluviométrico tem relacdo direta
com a qualidade da dgua analisada, em decorréncia
do volume de solo e outros poluentes que sio
arrastados para o manancial.

Em razdo de o estudo ser realizado no
Brasil, pais situado na zona inter-tropical, os valores
da variacdo de temperatura ndo sdo significativos
para composicdo do IQA, sendo considerados sua
variacdo zero e sua medida absoluta um valor
constante e igual a 25 °C, no entanto, seus valores
quinzenais foram medidos e registrados. A
temperatura foi verificada no manancial, sempre nas
primeiras horas da manha, o que justifica a obtencao

Tabela 3. Valores mensais dos IQA’s Fuzzy e NSF
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de valores médios abaixo de 25° a despeito das
baixas latitudes do local de estudo.

Calculo do IQANSF edo IQAfuzzy

Os valores obtidos para cada um dos
parametros foram inseridos no sistema construido.
Decorre dai, a geracdo de 24 relatérios diferentes,
correspondentes ao IQA de 24 meses, que estdo
apresentados na tabela 3 seguinte. Para cada
conjunto de 9 pardmetros de um més, encontraram-
se dois diferentes valores de IQA’s, cada um deles
obtidos a partir de uma funcio geradora diferente.

Ano 2007 2008

Meses Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
IQAyNsr 55,07 52,99 47,38 45,3 48,59 52,67 56,28 57,34 57,75 53,94 51,51 59,04
1QA.,, 47,08 55,1 46,91 45,33 47,62 46,19 34,42 46,78 65,11 45,36 50,47 63,84
Ano 2008 2009

Meses Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
IQAysr 55,66 55,63 55,03 54,39 55,15 52,77 54,44 56,01 51,2 52,68 54,81 58,52

1QAn., 47,72 61,95 53,87 54,55 67.03

54,44 60,54 53,01 46,76 49,12 61,95 70,34

O valor médio do IQAysr para o periodo
observado foi de 53,92, enquanto o valor médio do
IQAy;., foi de 53,15, numa escala que varia de 0 a
100.

Como o IQAysr € resultado de um
produtério dos parametros ponderados pelos seus
respectivos pesos, seu comportamento apresenta o
inconveniente de que nas situacdes em que todos os
parametros apresentam valores satisfatérios, exceto
um deles, o resultado final é pouco influenciado
negativamente. Nesse modelo de avaliagdo, um
pardmetro com valor totalmente fora do padrio
desejado, combinado com valores de outros
pardmetros que sejam satisfatorios, pode gerar um
IQA que classifique a d4gua como excelente. Isso se
explica pelas proprias caracteristicas das operagdes
matematicas baseadas em produtérios, em que
multiplicacdes potencializam positivamente o
resultado, desconsiderando ou neutralizando um
unico valor pequeno.

O IQA/.., apresenta, além de estabilidade,
uma sensibilidade maior as mudancas nos valores
individuais dos pardmetros do que o IQAysr. O
resultado da avaliagdo do IQA baseado nesta funcao
¢ mais rigoroso em sua avaliacdo, ou seja, para um
mesmo conjunto de valores o resultado do IQAy,.., €
normalmente um valor menor que os demais, com a
vantagem de, quando o valor de um tnico parametro

é desfavoravel, é dificil obter um IQA favoravel,
haja vista, que o padrdo de julgamento é baseado
nas fung¢des gaussianas. Em suma: quando o IQA,..,
¢ favoravel, significa dizer que todos os valores dos
parametros também o s@o, em medida superior e,
portanto, mais seguro do que o IQAysr com o qual
foi comparado.

Pertinéncia do IQAy,,,y as Classes de Qualidade
da Agua

A pertinéncia dos resultados obtidos com a
aplicacdo do sistema fuzzy, a uma certa categoria,
deverd ser entendida como o grau de pertencimento
de um determinado valor as indmeras categorias
possiveis de classificacdo da dgua.

Ao se aplicar o padrio de avaliacdo baseado
na légica fuzzy admite-se, de antemdo, que um
mesmo valor pertencerd a mais de um conjunto
simultaneamente e, essa condicdo, que € inerente a
essa logica, permite que o resultado final do IQA,
pertenca a mais de uma categoria da tabela de
classificacdo da qualidade da 4dgua da NSF. Os
resultados mensais obtidos com a aplicacdo do
IQA,.., foram compilados na Tabela 4, permitindo
observar qual é o grau percentual de pertinéncia do
IQA a cada uma das categorias, simultaneamente.
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Tabela 4. Percentual de pertinéncia do IQAy,.,, mensal as categorias da tabela da NSF
Ano 2007 2008
Meses Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
Excelente 0,2 1,2 02 0,1 02 02 00 02 68 01 04 54
Bom 00 20 00 00 00 00 00 00 526 00 02 393
Médio 70,7 86,7 70,7 54,6 76,4 62,7 14 68,7 8,9 54,6 96,5 14,5
Ruim 23,6 4,2 23,6 30,6 21,3 26,9 90,8 244 0,2 30,6 12,5 0,3
Muito ruim 0,0 00 00 00 00 00 03 00 00 00 00 0,0
Ano 2008 2009
Meses Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Média
Excelente 0,2 40 09 1,0 89 10 32 02 02 03 40 143 222
Bom 00 249 10 1,5 70,7 14 16,5 0,0 0,0 0,1 249 96,5 13,82
Médio 78,3 24,9 95,6 91,0 44 92,3 358 68,7 68,7 89,7 249 0,9 559
Ruim 20,5 0,6 59 49 0,1 51 09 244 244 158 0,6 0,0 16,33
Muito ruim 0,0 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,01

O resultado médio do IQAy,..,, tem um grau neste estudo. Fez-se com isso uma contraposi¢do a
médio de pertinéncia a todas as categorias da tabela légica tradicional, que s6 permite duas
da NSF simultaneamente, na ordem de 2,22% de possibilidades de pertinéncia de um elemento a um
pertinéncia a categoria “Excelente”; 13,82% a conjunto (pertencer ou nio) e transcendeu-se para
categoria “Bom”; 55,90% para “Bom”; 16,33% de uma abordagem sob a perspectiva fuzzy, em que um
pertinéncia a categoria “Ruim” e apenas 0,01% de mesmo resultado tem diferentes niveis de
pertinéncia a categoria “Muito Ruim”. A soma das pertinéncia aos diferentes conjuntos, conforme pode
pertinéncias ndo é igual a 100, pois se trabalhou ser verificado na tabela 4. Atencdo especial deve ser
com a légica fuzzy e com fungdes gaussianas de dada ao fato de que o grau de pertinéncia deve ser
agregacao. entendido como sendo um mesmo resultado (no

Ao criar um sistema em que um mesmo caso da tabela 4, a média de todos os valores do
resultado fuzzy estd incluido em mais de uma, das IQA,..,) pertencendo a todas as classes, € ndo como
categorias da tabela de classificacdo da qualidade da uma parcela de resultados que pertencem a uma
dgua, preconizada pela NSF, chegou-se a esséncia classe isoladamente.

do que se buscou apresentar como carater inovador

Tabela 5. Grau médio de pertencimento do IQAy,,,, aos intervalos de qualidade da 4dgua, estabelecidos pela

NSF
Pertinéncia % média do
Classes Intervalos 1QA .y 3s classes
Excelente (1) 90 < IQA <100 2,22
Bom (2) 70 <IQA <90 13,82
Médio (3) 50<IQA <70 55,9
Ruim (4) 25 <IQA <50 16,33
Muito ruim (5) 00<IQA <25 0,01
Avaliacao Estatistica dos Resultados dos IQA’s qualidade de um processo ao longo do tempo. Os
limites superiores e inferiores de controle foram
Para validar 0 IQAy,,,, efetuou-se os obtidos a partir da soma e subtracdo da média, com
seguintes testes estatisticos comparando-os com o um, dois ou trés desvios padrio, da distribui¢do, ou
IQANsE: seja, W 1S, w+2S p+3S.

Conforme Larson e Faber (2007), os trés sinais
de adverténcia que devem ser considerados para
decidir se um processo esta fora de controle sdo:

a. Um ponto estd além de trés desvios padrdo

Graficos de Controle dos IQA’s.
Os graficos de controle sdo medidas
estatisticas utilizadas para o monitoramento da

Biosci. J., Uberlandia, v. 28, n. 4, p. 667-677, July/Aug. 2012



Avaliacao da qualidade...

da média;

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

c. Pelo menos dois, entre trés pontos
consecutivos, estdo a mais de dois desvios
padrdo da média.

Ao se fazer o monitoramento do
comportamento dos resultados obtidos, por meio
dos griaficos de controle, levando-se em
consideracdo esses trés sinais de adverténcia, o
IQANsF € 0 IQAy,.,,, estiveram durante todo o
processo, dentro dos limites de controle estatistico
estabelecidos.

Coeficiente de Correlacao Linear entre os IQA’s

O coeficiente de correlagdo linear entre os
dois IQA’s € rnsk x Gauss = 0,47, caracterizando uma
correlagdo linear positiva fraca.

Testes de Hipoteses

Para testar as hipdteses, que consistem,
neste caso, em verificar se existe diferenca
significativa entre as médias dos valores dos IQA’s,
foram realizados dois testes estatisticos distintos.
Para os dois testes, o nivel de significincia utilizado
foi a=0,05.

As hipéteses testadas foram:
Ho: p IQANsr = p IQA.,, (ndo existe diferenga
significativa entre as médias dos IQA’s).
Hi: p IQANss # p 1QAjs.,  (existe diferenga
significativa entre as médias dos 1QA’s).

Analise de Variancia

Para a analise de variadncia, realizou-se o
célculo da Anova, fator Unico, o que resultou num
Jovservado (0,1679 ) < fuitico (4,0517), 0 que permite
aceitar Hy Ainda também, como o valor p 0,6839 >
o adotado (0,05), entdo Hy deve ser aceita. Conclui-
se dai, que ndo existe diferenca significativa entre as
médias do IQAysr x IQAy,.,, aceitando-se Hy,

Teste — T: Duas Amostras Presumindo
Variancias Diferentes

Para tirar conclusdes a partir do teste - t para
duas amostras, presumindo varidncias diferentes,
comparou-se o valor de p com o nivel de
significancia o adotado. Se este for maior que o
valor de o entdo, aceita-se Hy, pois a diferenca de
médias ndo € significativa. Como valor de p
(0,6849) >a (0,05), entdo aceita-se Hy para este
conjunto de pares amostrais e, conclui-se que ndo
existe diferenca significativa entre as médias dos
dois IQA’s.

CONCLUSOES
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A dgua do Rio Pimenta Bueno, quando
submetida ao padrio de julgamento do IQAysr
ofereceu como resultado uma classificacdo que a
enquadra na categoria “média”, em 21 dos 24 meses
observados, ou seja, em 87,5% dos casos. Nos
outros trés meses, a dgua foi enquadrada na
categoria “ruim”.

O modelo de julgamento convencional
classifica os resultados obtidos como pertencente a
uma Unica categoria de classificacio da 4gua,
enquanto o modelo de julgamento da légica fuzzy,
permitiu o enquadramento de um mesmo resultado
em mais de uma das categorias de classificacdo da
qualidade da dgua, simultaneamente. O IQAy,..,
retornou como resposta aos diversos valores dos
pardmetros coletados, a pertinéncia a intmeras
categorias a0 mesmo tempo, com predominéncia de
maior pertinéncia percentual a categoria “Médio”.

A légica fuzzy mostrou-se adequada para
elaboracdo do indice de qualidade de dgua — IQA,
nela  fundamentado. O  IQAj.,  proposto
demonstrou-se como ferramenta funcional e eficaz
para interpretar e integrar os diversos pardmetros
que compdem um indice de qualidade da dgua.

As comparacdes realizadas entre os
resultados obtidos pelo julgamento do IQAysr € do
IQA/,.., permitem as seguintes afirmacgoes:

a. O IQAj., é mais sensivel do que o
IQAysF as variacdes dos valores dos parametros que
o compde, resultando em variacdes do IQA
fortemente influenciadas pelas variagdes dos
parametros.

b. Nao existe diferenca significativa entre as
médias dos IQA’s.

c. . Quando submetidos ao grifico de
controle, ambos os IQA’s mantiveram-se dentro dos
controles estatisticos, durante todo o processo de
avaliacdo, ou seja, quando monitorados ao longo do
tempo, mantiveram-se estdveis do ponto de vista
estatistico, ndo infringido as regras de controle
previamente estabelecidas, o que significa dizer que
ambos os IQA’s sdo estdveis em seu funcionamento.

O célculo do IQAysr foi realizado para
servir de referencial de comparacdo para validacio
do IQAy,.., proposto. O IQA,.., foi capaz de gerar
resultados proximos do IQAysr, contudo, utilizando
um padrio de julgamento que permite o
pertencimento dos resultados a inimeras categorias
da NSF simultaneamente.

O IQAy,.;, proposto podera ser considerado
para avaliar a qualidade de é&gua de outros
mananciais hidricos, tendo se apresentado como
alternativa vidvel, segura e mais flexivel para
avaliacdo da qualidade da 4gua do Rio Pimenta
Bueno.
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ABSTRACT: Water Quality Indexes (IQA) are mathematical operators that process a set of analytical
indicators, producing a indexed numeric result, able to express the water quality. The IQA most world widely used and
accepted is proposed by the National Sanitation Foundation - NSF and is based on classical logic. This work presents a
new IQA based on fuzzy logic, whose boundaries are not rigidly defined and include linguistic variables in its decision
matrix, producing estimates of a complex nonlinear system, without resorting to mathematical models. In order to validate
it, the results were compared with those obtained using the IQA of NFS for 24 months, using water samples from the
Pimenta Bueno River (Rondo6nia, Brazil). The comparisons realized indicates that the fuzzy IQA is more sensitive than the
NSF IQA to variations of parameter values that compose them. The fuzzy IQA set by the MATLAB® software, with
Gaussians aggregations functions, revealed viable, safe and more flexible to evaluate water’s quality, therefore it can be
considered valid valid to classify the water’s quality from other water’s sources.

KEYWORDS: Water resources. IQA. Fuzzy logic.
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