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Resumo: As metodologias que utilizam légica nebulosa, uma das ferramentas da
inteligéncia artificial, vém cada vez mais sendo utilizadas no tratamento das incertezas e
subjetividades intrinsecas dos problemas ambientais. Este estudo propde a criagdo 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 entédo
este novo indice aos ja calculados pelas diversas metodologias existentes. Esta nova
metodologia é validada utilizando-se as analises do monitoramento do rio Pardo, da regido
de Ribeirdo Preto — SP, realizadas pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental de S&o Paulo (CETESB) durante os anos de 2004 a 2006.
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Abstract: Methodologies that use fuzzy logic, one of the artificial intelligence tools, is
being increasingly used in the treatment of uncertainties and inherent subjectivities of
environmental problems. This study proposes the creation of a new water quality index, the
Fuzzy Water Quality Index (INQA) thru a facilitative interface, the fuzzy inference system.
This new index is then compared to the ones already calculated by several existent
methodologies. This new methodology is validated using the monitoring analysis of the
Pardo river, Ribeirdo Preto region, Sdo Paulo, Brazil, disclosed by Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental de S&o Paulo (CETESB) and carried out from 2004
to 2006.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo da qualidade da agua de
rios nos paises em desenvolvimento tem
se tornado um problema nos ultimos
anos, especialmente devido a escassez
progressiva deste recurso (Ongley, 1998).

Relatdrios de qualidade de aguas séo
normalmente voltados para um publico
técnico,  apresentando  dados  de
monitoramento  com  énfase  em
parametros individuais, sem prover uma
visdo global da qualidade de um rio. As
metodologias para integrar variaveis de
qualidade de agua em indices especificos,
estdo sendo cada vez mais requisitadas no
cenario nacional e internacional. Varios
autores integraram variaveis diversas de
qualidade de agua em indices Unicos
(Mitchell, 1996; Pesce e Wunderlin,
1999; Cude, 2001; Liou et al., 2004; Said
et al., 2004; Silva e Jardim, 2006). A
maioria destes indices teve como base o
indice de Qualidade de Agua (IQA),
desenvolvido pela U.S. National
Sanitation Foundadtion (NSF, 2007).

A necessidade de técnicas mais
apropriadas para gerenciar a importancia
das varidveis de qualidade da &gua, a
interpretacdo dos limites aceitaveis para
cada parametro e a metodologia utilizada
para integrar parametros  distintos
envolvidos na avaliagdo dos processos €
reconhecida. Neste sentido, algumas
metodologias  de integracdo  da
Inteligéncia Artificial na modelagem de
qgualidade da agua emergiram (Chau,
2006). Através da logica nebulosa, estas
metodologias vém sendo utilizadas no
gerenciamento ambiental (Silvert, 1997,
2000).

Monitorar a qualidade da agua e
tomar decisdes qualitativas com base em
dados é um desafio para os engenheiros
ambientais em cada etapa, desde a coleta
da amostra, armazenamento, processa-
mento até a andlise e interpretacdo dos
resultados. Cada uma das etapas
envolvidas contém incertezas que se
propagam ao longo de toda a cadeia.

Em virtude das limitacbes das
modelagens deterministicas e
aproximagoes via metodologias
tradicionais do indice de qualidade das

aguas, um meétodo mais avancado de
indexacdo se faz necessario, capaz de
contabilizar as informagdes imprecisas,
vagas e nebulosas nas tomadas de
decisbes que envolvem a qualidade da
agua.

Este estudo tem como objetivo
propor a criacdo 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  indice  Nebuloso de
Qualidade de Aguas (INQA). Esta
metodologia foi validada através de um
estudo  comparativo  aos  indices
calculados  através  das  diversas
metodologias ja propostas.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1  INDICES
DAS AGUAS

DE QUALIDADE

Um indice ndo objetiva descrever a
variacdo de concentracdo de um poluente
ou a alteragdo de um pardmetro
separadamente. A dificuldade na elabo-
racdo de um Indice de Qualidade das
Aguas, 1QA, estd em sintetizar em um
Gnico numero uma realidade complexa,
onde inimeras variaveis ambientais tém
influéncia e a qualidade ser uma funcao
indireta de seu uso proposto. Portanto,
uma definicdo clara dos objetivos que se
desejam alcancar com um indice se faz
necessaria. A elaboracdo de um de indice
de Qualidade das Aguas pode ser
simplificada ao levar em consideracdo
somente as variaveis ambientais criticas
que afetam determinado corpo hidrico.

As vantagens dos indices sdo a
facilidade de comunicacdo com o publico
leigo, o status maior do que as variaveis
isoladas e o fato de representar uma
média de diversas variaveis em um Unico
numero, combinando unidades de medi-
das diferentes em uma Unica unidade.

Uma desvantagem no processo de
indexacdo é que alguns parametros que
constituem a equacdo do indice podem
influenciar drasticamente no resultado
final sem nenhuma justificativa cientifica.
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Horton (1965) desenvolveu, através
de um estudo pioneiro, indices gerais,
selecionando e ponderando parametros de
qualidade de 4agua diversos. Esta
metodologia foi entdo aperfeicoada pela
U.S. National Sanitation Foundadtion
(NSF, 2007).

A formula convencional e pioneira
para se calcular um Indice de Qualidade
das Aguas se d4 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 normalizacdo e pesos relativos (NSF,
2007).

Conesa  (1995) modificou a
metodologia tradicional do célculo do
IQA e criou um outro indice, denominado
indice Subjetivo de Qualidade das Aguas
— IQAq. Este novo indice difere do
indice tradicional ao ter introduzido em
sua formulacdo 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 aparentemente sem contaminante e
0,25 uma amostra visualmente muito
poluida (fortes odores e cores intensas).
Os parametros que compdem esta
formulacdo (eq. 1) devem  ser
previamente normalizados através das
curvas de Conesa (1995) com os devidos
pesos relativos. O Indice Objetivo de
Qualidade das Aguas — 1QA; resulta da
eliminacdo desta constante k subjetiva.

> CixPi
QA = kiZ:—IDi

(eq. 1)

Onde:

k é a constante subjetiva;

Ci é o valor de cada pardmetro apés a
normalizacdo (Conesa, 1995);

Pi ¢ o valor do peso relativo de cada
parametro (Conesa, 1995).

O IQA utilizado no Brasil foi
adaptado e desenvolvido pela CETESB, a
partir do indice da NSF. O IQA incorpora
9 variaveis consideradas relevantes para a

avaliacdo da qualidade das aguas, tendo
como determinante principal a sua
utilizacdo para abastecimento publico de
agua potavel.

A criagdo do IQA baseou-se numa
pesquisa de opinido junto a especialistas
em qualidade de &guas, que indicaram as
varidveis a serem avaliadas, 0 peso
relativo e a condicdo com que se
apresenta cada parametro, segundo uma
escala de valores ponderados. Das 35
varidveis indicadoras de qualidade de
agua inicialmente propostas, somente 9
foram selecionadas. Para estas, a critério
de cada profissional, foram estabelecidas
curvas de variacdo da qualidade das
aguas de acordo com o0 estado ou a
condicdo de cada parametro. Este
conjunto de curvas de variagdo para cada
parametro, bem como seu peso relativo
correspondente, encontram-se disponiveis
nos Relatérios de Qualidade das Aguas
Interiores do Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2004, 2005 e 2006).

O IQA ¢ calculado através do
produtério ponderado (eq. 2) da
qualidade das &guas normalizadas
graficamente, correspondentes a nove
variaveis, n;: Temperatura, pH, Oxigénio
Dissolvido, Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBO:s), Coliformes
Termotolerantes,  Nitrogénio  Total,
Fosforo Total, Residuo Total e Turbidez.
Cada parametro é ponderado, w;i, por um
valor variando entre 0 e 1, cujo somatorio
iguala-se a 1. O resultado é 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 e 2006).

IQA-T]g" (ea- 2)

Silva e Jardim (2006) desenvolveram
mais um indice, denominado de indice de
Qualidade das Aguas para a protecdo da
vida aquética (IQApya), Usando o
conceito do operador minimo. Este indice
apresentou a vantagem de trabalhar com
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poucas variaveis ambientais. Isto causou
a minimizacdo de um classico e
indesejavel efeito na elaboracdo de
indices, o efeito eclipse. Este efeito é
resultante da agregacdo de inUmeras
varidveis ambientais em um {nico
nimero, produzindo uma atenuacdo do
impacto negativo de uma das variaveis
frente ao comportamento estavel das
demais (Landwehr,1976; House, 1987).
O IQApva utiliza somente dois
parametros, a amonia total (AT) e o
oxigénio dissolvido (OD) conforme
equacao (eq. 3):

IQARyA = min (AT,, OD;) (eq. 3)

Um quarto indice, denominado de
IQAmin, foi proposto por Pesce e
Wunderlin (2000). O 1QAmi» é calculado
através da media aritmética dos valores
normalizados (eq. 4) pelas curvas de
Conesa  (Conesa, 1995) de trés
parametros ambientais: Oxigénio
Dissolvido (OD), Turbidez (Turb) e
Fésforo Total (FT).

OD+Turb+FT
1QAmin = — (eq. 4)

Na literatura, outras metodologias de
calculo de indices sdo encontradas.
Bordalo et al. (2001) modificou a
equacdo do indice de Qualidade das
Aguas Escocés (SDD,1976) e adaptou
esta a rios tropicais, usando esta nova
equacdo para indexar um ri0 na
Tailandia. Stambuk Giljanovic (1999)
apresentou um indice de avaliacdo das
aguas. Diferentemente de outros indices,
este integra em sua férmula pardmetros
fisico-quimicos e  coeficientes de
mineralizacdo e corrosdo. Estes indices
ndo serdo discutidos neste estudo.

2.2 INFERENCIA NEBULOSA

Os sistemas baseados em
conhecimento ou sistemas especialistas
sdo alguns dos campos da Inteligéncia
Artificial (IA). A esséncia destes sistemas
¢ a aquisicdio de wuma base de
conhecimento  heuristico, geralmente
representada através de um conjunto de

expressdes condicionais qualitativas e
com significado verbal, cujo mérito é ser
semanticamente claro. Esses sistemas séo
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 1A
¢ a denominada Ldégica Nebulosa. Foi
concebida inicialmente como uma forma
para representar um conhecimento
inerentemente vago ou de natureza
linguistica. Sua base é 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 lI6gica nebulosa com os
sistemas baseados em conhecimento
(Yager, 1994). Os modelos mais comuns
utilizados para representar o processo de
classificacdo de corpos hidricos se
denominam de modelos deterministicos
conceituais.  Deterministicos, porque
ignoram as propriedades estocasticas
inerentes ao processo; e conceituais,
porque buscam uma interpretacdo fisica
para  0s  diversos  sub-processos
envolvidos. Esses modelos utilizam,
muitas vezes, uma grande quantidade de
parametros, o que torna a sua modelagem
uma tarefa bastante complexa.

Os modelos baseados em regras
nebulosas tém-se apresentado como
instrumentos adequados para representar
incertezas e imprecisdes de conhecimento
e 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 precisao (Bardossy, 1995).

Ha, ainda, pelo menos trés razdes
pelas quais a abordagem baseada em
regras nebulosas podem ser justificadas
(Béardossy, 1995): primeiro, o fato de que
uma ampla variedade de relagbes néo
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lineares pode ser descrita; segundo, o fato
desses modelos serem simples, porque
cada modelo é composto de um conjunto
de modelos locais simples; e terceiro, 0
fato deles serem verbalmente
interpretaveis, o que lhes da uma
caracteristica proxima aos modelos de IA.

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

A lbgica nebulosa estende a ldgica
tradicional com a introducdo do conceito
da verdade parcial, permitindo uma
pertinéncia simultanea e parcial em
varios conjuntos ao invés de uma
inclusdo total em um conjunto definido
Ross (2004).

Duas razbes motivaram 0
desenvolvimento da ldgica nebulosa.
Primeiro, a logica nebulosa aponta para
um alivio nas dificuldades do
desenvolvimento e andlise de sistemas
complexos encontrados nas ferramentas
matematicas convencionais. Segundo, é
motivada pela observacdo do raciocinio
humano em utilizar conceitos e
conhecimentos desprovidos de fronteiras
bem definidas como, por exemplo,
conceitos vagos. A primeira motivacdo
estd diretamente relacionada com a
solugédo dos problemas do mundo real,
enguanto a segunda esta relacionada com
a Inteligéncia Artificial. A conjuncéo
destas motivacbes ndo so torna a logica
nebulosa Unica e diferente de outras
metodologias, como forma uma ponte
natural entre o mundo quantitativo e o
qualitativo. Esta tecnologia oferece um
grande beneficio Unico, ndo s6 prové
meios com Otimo custo-beneficio de
modelar um complexo  sistema
envolvendo variaveis numéricas, como
também  oferece uma  descricdo
qualitativa do sistema que €é de facil
compreenséo

A inferéncia nebulosa é 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 padrées. O
processo de inferéncia nebulosa envolve
quatro etapas importantes: 1) conjuntos
nebulosos e fungbes de pertinéncia; 2)
operacbes com conjuntos nebulosos; 3)
I6gica 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 interpretacOes
linguisticas e incertezas dos fendmenos
ambientais  (Silvert, 1997,  2000).
Algumas metodologias que fazem uso do
sistema inferéncia nebulosa foram
testadas em situagcdes 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 0s 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. Utilizou a ferramenta da
inferéncia nebulosa para indexar 27
parametros de monitoramento de um rio.
Apo6s normalizar todos os pardmetros e
agrupaa-los em 5 grupos de parametros
afins, estes foram nebulizados em 3
conjuntos. O resultado apds a inferéncia
foi a criacdo 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 avaliacdo dos
parametros fisico-quimicos de &guas
subterraneas para fins da determinacgéo da
sua potabilidade.

ENGEVISTA, v. 10, n. 2, p. 106-125 dezembro 2008 110



23 ORIOPARDO

O rio Pardo nasce de uma pequena mina,
de &guas limpidas, na Serra do Cervo, nos
contrafortes da Serra da Mantiqueira, no
estado de Minas Gerais. Atravessa a
regido noroeste do estado de S&o Paulo e,
apos percorrer 240 km com uma bacia de
drenagem de 8.993 km? (Figura 1),
desagua na foz do Rio Mogi-Guagu. Este
estudo se restringe a area de abrangéncia
da quarta Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI 4),dentro da
bacia do rio Pardo, da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB), ligada a Secretaria de Estado
do Meio Ambiente do Estado de S&o
Paulo. Os principais usos do solo dentro
desta &rea sdo urbano-industrial e

agricola, com presenca de culturas de
cana de aclcar (329.924 hectares),
pastagens (261.999 hectares), fruticultura
(83.611 hectares) e silvicultura (46640
hectares). Cerca de 3% da populacdo do
estado vivem nesta UGRHI (1.056.658
pessoas) com 97% de populagéo
predominantemente urbana, espalhadas
por 23 cidades. Os principais usos da
agua sao para abastecimento publico e
industrial, afastamento de efluentes e
irrigacdo de plantacdes. Cerca de 99%
dos efluentes sdo coletados e 51% sé&o
tratados. Estima-se que aproximadamente
31 toneladas de DBO (carga poluidora
remanescente) sao lancadas nos corpos
receptores para afastamento dentro desta
bacia hidrografica (CETESB, 2006).

-
\ VARGEM GRANDE
_ DO SUL

LEGENDA:

(8 PRINCIPAIS CIDADES
(5 OUTRAS CIDADES

Figura 1 — Localizagdo geogréfica da bacia do rio Pardo.

Os dados para este estudo foram
retirados dos “Relatorios de Qualidade
das Aguas Interiores do Estado de S&o
Paulo”, publicados pela CETESB,
referentes aos anos de 2004 a 2006.
Utilizou-se a mesma codificacdo dos
relatérios (Figura 1): ponto P1, cddigo
PARDO02010, localizado sob a ponte na
rodovia SP-350, no trecho que liga Sao
José do Rio Pardo a Guaxupéque; ponto
P2, codigo PARDO02100, sob a Ponte na

rodovia SP-340, trecho que liga Casa
Branca a Mococa; ponto P3, codigo
PARDO02500, na margem esquerda, no
Clube de Regatas de Ribeirdo Preto. O
altimo ponto, P4, cddigo PARDO0260,
situa-se @ margem direita, a 50 m da
ponte da rodovia que liga Pontal a Candia
e é praticamente o ultimo ponto no final
da bacia.
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24  DESENVOLVIMENTO DO
INDICE NEBULOSO DE QUALIDADE
DAS AGUAS

O desenvolvimento do Indice
Nebuloso de Qualidade das Aguas
(INQA) néo ¢é uma tarefa fécil. Integrar a
I6gica nebulosa e o sistema de inferéncia
nebuloso as varidveis de monitoramento
ambiental sem prejudicar o resultado
final requer uma mudanca de conceito.

Nas metodologias tradicionais de
calculo do IQA, os parametros sdo
normalizados através de tabelas ou curvas
préprias  (Conesa, 1995; Pesce e
Wunderlin, 1999; CETESB, 2004, 2005 e
2006; NSF, 2007) e em seguida
calculados por métodos matematicos
convencionais. Nesta metodologia o0s
parametros  foram  normalizados e
agrupados através de um sistema de
inferéncia nebulosa.

Para este estudo foram utilizados 0s
nove parametros que compéem o IQA
utilizados pela CETESB: temperatura
(Temp), pH (pH), oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), coliformes  termotolerantes
(Coli), nitrogénio total (NT), fésforo total
(FT), residuo total (ST) e turbidez (Turb).
A equipe envolvida neste trabalho ainda
estuda o desenvolvendo de um indice
com a inclusdo de outros parametros,
como metais pesados e compostos
toxicos, para uma indexacdo mais realista
dos corpos hidricos.

Os conjuntos nebulosos foram
definidos nos termos de uma funcdo de
pertinéncia que mapeiam um dominio de
interesse num intervalo [0,1].

Os formatos das curvas mapeiam a
funcdo de pertinéncia em cada conjunto e
estas mostram o grau em que um valor

especifico  pertence a0  respectivo
conjunto (eq. 5):
HA : X 2> [0,1] (eq. 5)

O conjunto A pode ainda ser definido
nos termos de sua funcao de pertinéncia:

=1  xémembro integral de A
#A=1(0,1) xé membro parcial de A
=0  xndo émembro de A

Foram criadas fungdes de pertinéncia
trapezoidais e triangulares para 0s nove
parametros (Tabela 1 e Tabela 2)
conforme equacdes abaixo:

Trapezoidais:

0 sex<aed<Xx
% as<x<b
a_

f(x;a,b,c,d) = 1 b<x<c
@ c<x<d
(d-c)

A funcdo de  pertinéncia
trapezoidal tem a forma da Figura 2.

f(x)
1,04--------- ; .
01 o
a b c d X
Figura 2 — Funcdo de pertinéncia
trapezoidal
Triangulares:
0 sex<aec<X
f(x;a,b,c) = (@x) a<x<b
(a-b)
©x) b<x<c
(c-b)

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

f(x)
1,0

0,51

a b c X
Figura 3 — Funcdo de pertinéncia
triangular
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Em um sistema nebuloso baseado em
regras a cada conjunto é atribuida uma
descricdo linglistica. Os conjuntos sdo
entdio nomeados conforme um grau
perceptivel de qualidade variando estes

conjuntos de entrada, as varidveis de
qualidade de 4gua, chamadas de
antecedentes, foram processadas através
de um conjunto de regras linguisticas do
tipo se / entdo, tendo como resultado um

desde Muito Otimo, Otimo, Muito Bom conjunto de saida, 0s  grupos,
até Muito Péssimo (Tabelas 1, 2, 3,4,5¢e denominados de consequientes.
6). Este estudo utilizou o modelo
linguistico de inferéncia nebulosa onde os
Tabela 01 — Conjuntos Nebulosos e termos lingisticos do Grupo 01.
Grol
Parametro Temperatura pH
Simbolo Temp pH
Unidade °C
Intervalo -6-45 1-14
Variavel lingustica a b C d a b C d
Muito Otimo - MO 15 16 21 22 6.80 690 /.10 /.75
Otimo - O 14 15 16 7.10 7.75 8.25
21 22 24 6.60 6.80 6.90
Muito Bom - MB 13 14 15 7.75 8.25 8.0
22 24 26 6.30 6.60 6.80
Bom- B 10 13 14 8.25 850 8.75
24 26 28 6.10 6.30 6.60
Médio/Bom - MedB 5 10 13 850 8.75 9.00
26 28 30 585 6.10 6.30
Médio - Med 0 5 10 8.75 9.00 9.20
28 30 32 560 5.85 6.10
Médio/Ruim - MedR -2 0 5 9.00 9.20 9.60
3 32 36 520 5.60 5.85
Ruim- R -4 -2 0 9.20 9.60 10.00
3 36 40 475 5.20 5.60
Muito Ruim - MR -6 -4 -2 9.60 10.00 10.50
36 40 45 4.00 4.75 5.20
Péssimo - P -6 -6 -4 10.00 10.50 12.00
4 45 45 2.00 4.00 475
Muito Péssimo - MP -6 -6 -6 10.50 14.00 14.00
4 45 4 1.00 1.00 4.00
Tabela 02 — Conjuntos Nebulosos e termos linguisticos do Grupo 02.
Gr02
Parametro Oxigénio Dissolvido Demanda Biogimica
de Oxogénio
Simbolo oD DBO
Unidade mg/l mg/l
Intervalo 0-9 0-30
Variavellingustica a b C d a b [§ d
Muito Otimo - MO 7.0 75 9.0 9.0 0 0 0.5 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
Médio - Med 35 4 5 5 6 8
Médio/Ruim - MedR 3 35 4 6 8 12
Ruim- R 2 3 35 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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Tabela 03 — Conjuntos Nebulosos e
termos linguisticos do Grupo 03

Gro3

qualidade séo processadas por sistemas
de inferéncia e tendo como resultado os
seus respectivos grupos normalizados

Parametro Coliformes Termotolerantes . -
Simbolo Coli entre 0 e 100. Os grupos sao entdo
Unidade mg/| A
ntorvalo 0. 168,000 novam_enteAprqcessados através de uma
Varavel ingustica a b c d nova inferéncia, tendo como resultado
Muito Otimo - MO 0 0 1 1 H [PPR H
oMo - O 1 5 3 fJnaI, o0 Indice Nebuloso de Qualidade das
Muito Bom - MB 2 3 8 Aguas - INQA.
Bom- B 3 8 16
Médio/Bom - MedB 8 16 40
Médio - Med 16 40 100 pH T S
Médio/Ruim- MedR 40 100 300 T =
Ruim- R 100 300 1000
Muito Ruim - MR 300 1000 6000 S S
Péssimo - P 1000 6000 18000 s oz }——os] Gr02
Muito Péssimo - MP 6000 18000 18000
[ Coli J—— 1m0z ] o Gr03 | »  INOG | ——s] INQA ]
Tabela 04 — Conjuntos Nebulosos e L —
termos linguisticos do Grupo 04 [ —
Gro4
L ST |—0
Z?n:?)gmlitro N|trogeN_n%o Total Fosfo'[_c])_ Total _ HI D5 G5 |
Unidade mg/l mg/l )
intervalo 0-100 0-10 Figura 04 — Fluxograma de
VariavelTlingustica a b C d a b C d
Wit Otmo - MO 0 0 05 2 0 0 0I 02 processamento
Otimo - O 0 2 4 0.1 0.2 0.3
Muito Bom - MB 2 4 6 0.2 0.3 0.4
Vedoom-veds 6 B 10 04 06 08 O primeiro grupo (Gr01) normalizou
el ek o 2T 06 08 L e agregou os parametros fisicos pH e
Ruim- R 15 25 35 115 3 Temp. O segundo (Gr02) o OD e a DBO.
Muito Ruim - MR 25 35 50 1.5 3 6 .
Péssimo - P 3 50 100 3 6 10 Os coliformes termotolerantes, grupo
Muito Péssimo - MP 50 100 100 6 10 10 . . ;. .
microbiologico, foram  normalizados
. in ndentemen ro3). r
Tabela 05 — Conjuntos Nebulosos e grﬂf)‘())e ?éréi) eetr:aglo(ti) 1?3)05 ?w t?igﬁt(tag
termos linguisticos do Grupo 05 g
g erFo)s como 0 NT e FT e o quinto (Gr05)
orametro Solidos Totals Turoiez agregou e normalizou os ST e a Turb. Os
Unidad /l /1 Al A
pridace oo oo resultados das analises de agua da
\ T t b d b d
VarAvelngustca & b ¢ d7 @ b o d UGR,HI utlllzados, neste estudo foram
Otimo - O 0 50 150 05 25 75 extraidos dos Relatorios de Qualidade das
Muito Bom - MB 50 150 250 25 75 12.5 < . ~
Bom- B 150 250 320 75 125 225  Aguas Interiores do Estado de Séo Paulo,
Medo v B 0 A pe =25 Brasil, referentes aos anos de 2004, 2005
Mego/RUIm- MedR 400 a0 oo B 0N e 2006. Como base para criacio e
Muito Ruim - MR 550 600 650 70 95 120 1 3 1
Muito Ruim 220 S0 %0 J R normalizacdo dos conjuntos nebulosos

Muito Péssimo - MP 650

750 750 120

150

150

deste estudo foram utilizadas as curvas da

Tabela 06 — Conjuntos Nebulosos e
termos linguisticos do conseqiiente

Grupo de Saida

Intervalo 0-100
Variavel lingustica 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

A Figura 4 mostra o fluxograma de
processo onde as variaveis individuais de

ENGEVISTA, v. 10, n. 2, p. 106-125 dezembro 2008

CETESB para os parametros pH, DBO,
Coli, NT, FT, ST e Turb e as curvas de
Conesa para Temp e OD.

As regras para normalizacdo e
agrupamento seguiram a ld6gica descrita a
seguir e 0 consequente obedeceu sempre
a imposi¢do do operador minimo:

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

PP — Primeiro Parametro;
SP — Segundo Parametro ;
GR - Grupo.

O INQA foi desenvolvido a partir de
uma inferéncia nebulosa que tem como
conjuntos de entrada os Grupos 01 a 05 e
um sistema de regras. Tanto os conjuntos
dos antecedentes quanto o conjunto do
consequente (INQA) foram criados por
funcBes de pertinéncia trapezoidais e
triangulares (Tabela 08) (Figura 05),
tendo sido suas fronteiras delimitadas
pelos padrdes de qualidade do IQA da
CETESB (Tabela 07). Por exemplo, foi
pressuposto que a fronteira que separa um
indice entre Bom e Otimo assumisse 50%
de pertinéncia, tanto no conjunto

nebuloso Otimo quanto no Bom, e assim
por diante. Esta metodologia demonstra
assim, a inexisténcia de fronteira rigida
entre as classes.

Tabela 07 — Fronteiras das classes do
IQA da CETESB
IQA<=19 - Péssimo

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

Tabela 08 — Conjuntos nebulosos dos
antecedentes e conseqiente da inferéncia

INO6
Gr 01, 02, 03, 04, 05 & INQA

0 - 100
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

WAVAVAN

Figura 05 — Gréfico das fungbes dos conjuntos nebulosos.

Para o sistema de inferéncia nebulosa
que tem como saida o INQA foram
criadas 3125 regras que seguiram uma
I6gica, conforme exemplificado a seguir:

Regra 01:

Se Gr01 é Otimo e Gr02 é Otimo e Gr03
é Otimo e Gr04 é Otimo e Gr05 é Otimo
entdo INQA é Otimo.

Regra 830:

Se Gr01 é Bom e Gr02 é Bom e Gr03 ¢
Ruim e Gro4 é Otimo e Gr05 é Péssimo
entdo INQA é Bom.

Regra 1214:

Se Gr01 ¢ Bom e Gr02 é Péssimo e Gr03
é¢ Ruim e Gr04 é Médio e Gr05 é Ruim
entdo INQA é Ruim.

Regra 2445:

ENGEVISTA, v. 10, n. 2, p. 106-125 dezembro 2008
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Se Gr01 é Ruim e Gr02 é Péssimo e Gr03
é Médio e Gr04 é Ruim e Gr05 € pessimo
entdo INQA é Péssimo.

Regra 3125:

Se Gr01 é Péssimo e Gr02 é Péssimo e
Gr03 é Péssimo e Gr04 é Péssimo e Gr05
é Péssimo entdo INQA é Péssimo.

Toda metodologia computacional foi
desenvolvida com auxilio do “fuzzy logic
toolbox” do pacote MATLAB® (2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o desenvolvimento deste estudo
foram considerados os resultados das
analises dos parametros ja citados dos 4
pontos da rede de monitoramento da
CETESB no rio Pardo, UGRHI 04 do
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Estado de S&o Paulo, referentes aos anos
de 2004 a 2006 (Cetesb, 2004; Cetesb
2005; Cetesb 2006).

O IQA usado pela CETESB nao foi
calculado, e sim transcrito dos Relatorios
de Qualidade das Aguas Interiores do
Estado de S&o Paulo (CETESB, 2004,
2005 e 2006). Foram calculados o0s
IQAsb (Conesa com k = 0,75 para uma
agua boa), 1QA;.(Conesa com k = 1,00
para uma agua Otima), 1QA conforme
descrito por Pesce e Wunderlin (2000) e
0 IQA conforme Silva e Jardim (2006). O
INQA obtido através da metodologia
descrita neste estudo também foi

calculado e comparado aos outros indices
para efeitos de validacdo da metodologia.

As Figuras 06 - 17 mostram o
resultado dos calculos dos indices citados
ao longo dos 4 pontos de amostragem em
3 anos consecutivos. Percebemos atraves
de uma analise visual dos gréficos que os
IQAG;, IQA de Pesce e Wunderlin e IQA
de Silva e  Jardim destoam
significativamente  dos IQA’s da
CETESB, I1QA« € INQA. Estes indices
tendem a relatar uma condicdo mais
otimista da condicdo da agua do rio
monitorado.
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Ago Out

Variacdo Temporal

o CETESB

@ Conesa -k = 0,75
m Conesa - k = 1,00
Pesce

o Silva

8INQA

|

Dez

Figura 06 — Comparativo dos indices — PARD2010, Ano 2004.
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indice
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Variacdo Temporal
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Figura 07 — Comparativo dos indices - PARD2100, Ano 2004.
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Figura 08 — Comparativo dos indices - PARD2500, Ano 2004.
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Figura 12 — Comparativo dos Indices - PARD2500, Ano 2005.
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PARD2010 - 2006

0,75

m Conesa - k = 1,00

Pesce

o CETESB
m Conesa - k

5 LMY

AIIIIIIIHIHIHIHHIITIOY

A MMM Y

I

Variagdo Temporal

Abr

AMMMNMMMMMIMINDNIN

Fev

[ MMM

291pu|

Dez

Out

go

A

Jun

©
S
S
~
o
e
<
=}
—
o
I
|
o
<
a
|
[72}
(B}
L
S
£
[72}
=}
S
o
=
c
S
&
o
S
S
©)]
|
<
—
<
S
>
2
T

PARD2100 - 2006

O CETESB

0,75
1,00

m Conesa - k

o Conesa - k
Pesce

o Silva

2INQA

i

LMY

221pu|

Dez

Out

go

Al
Variacdo Temporal

Abr Jun

Fev

A\

©
=)
S
~
o
e
<
o
S
—
N
o)
o
<
a
|
[72}
(<5}
L
S
£
[72}
=}
S
o
=
®
S
I
o
S
S
@)
|
)
=
<
S
>
2
T

PARD2500 - 2006

0,75
1,00

O CETESB
m Conesa - k
m Conesa - k
Pesce

o Sihva
8INQA

[ionveennnennneiin i
ALY

ACIIIIMIMIIMIMIMIIIIMY

|

/‘

AMMNMMMMMIMIDIJISIYSY

100

221pu|

Dez

Out

Ago

Jun

Abr

Fev

Variagdo Temporal

©
S
S
N
o
c
<
o
S
re)
N
a
ad
<
a
|
(7]
[<B]
=
S
=
[72]
o
S
o
=
®
S
&
o
S
S
@)
|
©
—
o
S
>
2
i

118

ENGEVISTA, v. 10, n. 2, p. 106-125 dezembro 2008



100

PARD2500 - 2006
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Figura 17 — Comparativo dos indices - PARD2600, Ano 2006.

A Figura 18 mostra como a média
anual de cada indice se comporta em cada
um dos pontos de monitoramento. Os
indices CETESB, Conesa (k=0,75) e
INQA tendem a uma semelhanca entre si.
A constante k = 0,75 no indice de Conesa
mostra a condicdo mais restritiva e a
constante k = 1,00, a condicdo menos
restritiva. O INQA tende a acompanhar o
IQA da CETESB sendo que, com uma
condicdo menos restritiva para o ponto
PARD2600. Na Figura 19 o INQA se
mantém proximos ao IQA da CETESB
ao longo dos pontos PARD2010 e
PARD2100, mas ndo acompanha a
mesma tendéncia dos outros dois pontos

relatando uma condicdo menos restritiva
da qualidade da agua. Novamente o IQA
Conesa com constante k = 0,75 mostra
ser o indice que apresenta a pior
qualidade de agua. A Figura 20, no ano
de 2006, mostra mais uma vez um indice
de pior qualidade. Entretanto, todos os
outros indices relatam uma qualidade boa
a Otima na agua em questdo. Podemos
assim assumir que o fator k = 0,75 néo
corresponde a realidade da agua em
questdo, prevalecendo o resultados dos
outros indices. O INQA novamente tende
a acompanhar o indice da CETESB com
um resultado de indice de qualidade
ligeiramente mais alto que o mesmo.

Comparativo dos indices na Média em 2004
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80

< L
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—¢— Silva

—e— INQA

PARD2010 PARD2100

Ponto

PARD2500

PARD2600

Figura 18 — Comparativo dos indices na Média, Ano 2004.

ENGEVISTA, v. 10, n. 2, p. 106-125 dezembro 2008

119



100

Comparativo dos indices na Média em 2005
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Figura 19 — Comparativo dos indices na Média, Ano 2005.
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Comparativo dos Indices na Média em 2006
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Figura 20 — Comparativo dos indices na Média, Ano 2006.

Percebemos também que os indices
avaliados nos trés anos tendem mostrar
uma ligeira elevacdo na qualidade da
agua do ponto PARD2100 em relacdo ao
ponto PARD2010 com uma seguida
queda seqiencial nos dois pontos que
sucedem a estes. Podemos concluir que o
aporte de aguas de escoamento
superficial e langamentos de esgotos apos
0 ponto PARD2100 contribuem para uma
diminuigdo na qualidade no rio Pardo.
Também podemos verificar que a
gualidade nos pontos PARD2010 e
PARD2100 tendem a melhorar ao longo

dos anos estudados, demonstrando que
medidas para uma melhor conservacgao
deste recurso hidrico ja foram tomadas no
entorno destes pontos.

Com intencdo de validar a
metodologia proposta foram tragadas as
curvas de correlacdo de cada um dos
indices com o INQA proposto (Figuras
21-25). A melhor correlacdo entre o
INQA e os outros indices foi encontrada
para 0 IQA da CETESB com uma
correlagéo de r = 0,82593 enquanto a pior
correlagdo foi com o indice de Silva e
Jardim (r = 0,45269).
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Scatterplot: Cetesb vs. INQA
INQA  =22122 + 73278 * Cetesb
Correlation: r = 82593
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Figura 21 — Correlagdo INQA x IQA CETESB

Scatterplot: Con75  vs. INQA
INQA = 14.520 + .90088 * Con75
Correlation: r= 72711
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Figura 22 — Correlagcdo INQA x 1QAsus
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Figura 23 — Correlacdo INQA x 1QA0s;
Scatterplot: Pesce  vs. INQA
INQA  =31.345 + 48350 * Pesce
Correlation: r= 68264
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Figura 24 — Correlagdo INQA x IQA Pesce e Wunderlin
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Scatterplot: Silva  vs. INQA
INQA  =51.438 + 26564 * Silva
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Correlation: r= 45269
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Figura 25 — Correlacdo INQA x IQA Silva e Jardim

A Figura 26 mostra um grafico de
“Box & Whiskers” para os indices ao
longo dos 3 anos estudados. O ponto
central mostra a média. O quadrado
maior a média com o desvio padrdo para
cima e para baixo e a linha a média +
196 vezes o0 desvio  padrdo.
Comprovamos atraves deste que a

110

Box & Whisker Plot

proposta de se utilizar a metodologia com
0 wuso da logica nebulosa para
desenvolver um indice de Qualidade das
Aguas foi realizada com sucesso, uma
vez que o gréfico mostra o INQA como
um indice compativel com o0s outros
calculados pelas diversas metodologias
propostas na literatura.
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Figura 26 — Gréfico de “Box & Whiskers”.
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4. CONCLUSOES

Foi  desenvolvida, aplicada e
discutida uma nova metodologia de
indexacdo de qualidade de rios através da
técnica do sistema de inferéncia nebulosa.
Um novo indice, denominado de indice
Nebuloso de Qualidade das Aguas —
INQA foi desenvolvido e discutido.
Criou-se este indice para suprir as lacunas
existentes no que tange  ao
monitoramento ambiental, a classificagdo
da qualidade da agua e a gestdo das
unidades de gerenciamento hidricas,
guando  metodologias  convencionais
deterministicas tradicionais se mostram
imprecisas. As aplicacdes praticas deste
novo indice foram testadas com um
estudo de caso realistico no rio Pardo no
estado de Sdo Paulo, Brasil. O indice
desenvolvido se mostrou confiavel e
compativel com as outras metodologias
tradicionais. Logo, esta metodologia pode
ser utilizada como wuma ferramenta
alternativa no tratamento de dados de
qualidade de &guas de bacias
hidrograficas, no planejamento de
estratégias e tomadas de decisdes no
ambito da gestdo ambiental integrada.
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