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Resumo Indices de qualidade da dgua - IQA’s sdo bastante difundidos
e utilizados como forma de avaliar ambientes aquaticos, possibilitando
tomadas de decisdo mais fundamentadas. Neste trabalho, apresenta-se
novas propostas de IQA’s, alicercados na ldgica fuzzy, cujos conjuntos
nao tem fronteiras rigidamente definidas e incluem varidveis linguisticas
em sua matriz de decisdo. Nosso ambiente de estudo é o rio Cachoeira
que banha as cidades mais importantes na Regido Sul da Bahia e, jun-
tamente com outros rios, forma a Bacia Hidrogrifica do Rio Cachoeira,
a maior das bacias da regidao Leste da Bahia. Sao propostos dois IQA’s
Fuzzy do rio Cachoeira: um baseado em fungdes de pertinéncia triangu-
lares e trapezoidais (Sistema TriTrap) e outro com funcoes de agregacao
gaussianas (Sistema gaussiano). O Matlab foi utilizado para simular os
indices cujos resultados sao analisados para classificagao da qualidade da
4gua do rio Cachoeira sob a 6tica da ldgica classica e da légica fuzzy.
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1 Introdugao

Agua é um bem inestiméavel, essencial para a sobrevivéncia da humanidade,
sendo um dos recursos naturais mais utilizados. Por ser fundamental para a
existéncia e manutencao da vida, deve estar presente nao sé em quantidade, mas
também com qualidade apropriada. Nesse sentido, seu monitoramento, assim
como estudos que possibilitem diagnosticar seu estado atual, sdo essenciais para
fornecer parametros que visem impulsionar politicas publicas de preservagao e
contencdo de elementos causadores de poluicdo.

O rio Cachoeira, ao cortar varios municipios da regido sul da Bahia, entre
eles Ilhéus e Itabuna, que abrigam o maior contingente populacional e possuem
a maior economia da regido, exerce grande influéncia nas condicoes de vida dos
cidadaos da regiao. Muitos dependem dele para a prépria subsisténcia, ora pelo
consumo da dgua, ora pela producido de peixes que alimenta suas familias. Dessa
forma, é necessdrio um acompanhamento constante das condi¢es do rio, visto



que a mé qualidade de sua dgua trard consequéncias negativas para a saide dos
cidadaos e para a economia dos municipios que estao ao longo do seu curso.

Segundo [1] a Bacia do Rio Cachoeira constitui um sistema socioecolégico da
maior importancia para o Sul da Bahia, agrupa os principais municipios dessa
regido e apresenta marcante diversidade de dreas agricolas que se distinguem por
diferentes caracteristicas naturais e sistemas de ocupagdo antrépica. No entanto,
constata-se ainda uma caréncia de estudos detalhados deste sistema que pos-
sibilitem uma melhor definicdo de estratégias para um manejo sustentdvel dos
diferentes ambientes desta bacia hidrografica.

Alguns estudos avaliaram a qualidade da dgua do rio Cachoeira por meio da
anélise fisico-quimica de amostras de dgua [2]-[3], assim como andlise histopa-
tolégica e ultraestrutural do figado de peixes, tais como Tilapia rendalli [4] e
Poecilia vivipara [5].

Outros autores fizeram andlises de metais (tais como Zn, Pb, Ni, Cu, Mn e Fe)
em partes do curso do rio Cachoeira englobando o perimetro urbano e rural da
cidade de Itabuna e chegando até as proximidades do perimetro urbano da cidade
de Tlhéus [6] e também analisaram nutrientes inorganicos dissolvidos, nitrogénio
total e fésforo total [7]. Os resultados obtidos mostraram que as concentragdes
mais elevadas de Zn, Pb e Cu foram detectadas nos sedimentos oriundos de areas
que sofrem influéncia das atividades industriais e urbanas. A presenca desses
metais pode ser indicativo de poluicao provocada pelo deflivio urbano e pela
drenagem de efluentes industriais, provenientes de atividades agricolas. Niveis
acima do permitido pode ser extremamente prejudicial & saide populacional.

Até o presente momento, virias metodologias tém sido propostas para avaliar
a qualidade da dgua do rio Cachoeira, a exemplo das apresentadas nos traba-
lhos anteriormente citados. As metodologias tradicionais, entretanto, ndo tém se
mostrado eficientes para representar o conhecimento de natureza mais subjetiva
sobre as varidveis usadas para avaliar a qualidade dos ambientes aquiticos [8].
Assim, é preciso pensar em metodologias diferenciadas que estudem a qualidade
da dgua de mananciais sobre diferentes pontos de vista.

Nesse sentido, este trabalho traz uma abordagem diferenciada e inovadora
para o ambiente em questdo, baseada na légica fuzzy, a tempo que procura
também suprir um pouco da caréncia de estudos relacionados a qualidade das
aguas desse rio.

Através dos indices de qualidade da dgua é possivel avaliar os pontos mais
criticos na bacia de um manancial, assim como detectar problemas na localiza-
cao das estacoes e avaliar as dreas que necessitam de um monitoramento mais
intensivo.

Nao obstante, a aplicagdo do Indice de Qualidade da Agua - IQA classifica
drasticamente a agua pertencendo a uma das categorias étima, boa, regular,
ruim ou péssima. Pequenas variacoes no valor do IQA podem fazer com que
a classificacdo da dgua em determinado ponto mude abruptamente.Entende-se,
dessa forma, que essa mudanca abrupta de uma classe para outra é uma forma
inadequada de classificacao.



A l6gica fuzzy pode ser uma alternativa para modelagem de indices de quali-
dade da dgua, pois fornece outra abordagem para lidar com questdes em que 0s
objetivos ndo estdao bem de definidos e as informacoes ndo sao precisas [9]. Um
sistema baseado na ldgica fuzzy permite a mudanca de uma classe para outra de
forma suave e gradual, atribuindo o grau de pertinéncia dos corpos analisados
em uma classe e outra. Assim, um mesmo resultado permitird, por exemplo, uma
classificacdo de alta pertinéncia a categoria ruim e baixa pertinéncia a categoria
regular, ou seja, uma relativizacdo do resultado do IQA, renegando uma forma
de julgamento absoluta.

Uma das principais vantagens da légica fuzzy em relagdo a outras abordagens
matematicas é a facilidade de compreensao por parte de profissionais cuja forma-
¢do ndo é necessariamente na drea de exatas. A possibilidade de trabalhar com
varidveis linguisticas aproxima a linguagem do modelo com a linguagem natural
utilizada por esses profissionais, o que faz com que eles se sintam a vontade para
expressar o seu conhecimento. Estas caracteristicas da ldgica fuzzy viabilizam a
interdisciplinaridade nesse tipo de modelagem.

2 Metodologia

A base metodoldgica consiste em simulacdes feitas com parametros fisico-quimicos
e bacteriolégicos provenientes de coletas em trés pontos do rio Cachoeira entre
os anos de 2010 e 2013 (ndo obtivemos dados mais recentes). Os dados foram
obtidos junto INEMA (Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos), érgao
responsavel por monitora a qualidade da agua dos rios e praias da regiao.

Foram propostos dois indices fuzzy de qualidade da dgua para o rio Cacho-
eira, um baseado em funcoes triangulares e trapezoidais e, outro com funcées de
agregacdo gaussianas. Os resultados obtidos com a simulagdo desses indices aos
valores dos pardmetros provenientes das coletas realizadas foram comparados
com a aplicacao do IQA classico.

O IQA classico é calculado por meio do produtério ponderado de nove para-
metros, de acordo com a seguinte férmula:

9
1QA =[] ¢ (1)
i=1
Onde: IQA é o indice de qualidade da dgua, variando de 0 a 100; ¢; representa a
qualidade do i-ésimo parametro (entre 0 e 100), obtido da sua respectiva “curva
média de variacao de qualidade” em funcdo de sua concentracdo ou medida,
conforme pode ser consultado em [10]; w; é o peso correspondente ao i-ésimo
pardmetro (entre 0 e 1), atribuido em fun¢io da sua importéncia para a confor-
magao global de qualidade (conforme Tabela 1), sendo que soma dos pesos dos
nove parametros igual a 1.

Para o desenvolvimento do Indice de Qualidade da Agua Fuzzy do Rio Ca-
choeira (IQAFRC) foram utilizados os mesmos nove parametros que compdem
o IQA cléssico, constantes na Tabela 1, os quais foram considerados como varia-
veis linguisticas de entrada para o sistema e a cada uma delas atribuidos cinco



Tabela 1. Pesos atribuidos aos parametros componentes do IQA.

Parametro Unidade peso (w;)
Oxigénio Dissolvido % 0,17
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 0,15
pH - 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio mgL™* 0,10
Nitrogénio Total mgL™? 0,10
Fésforo Total mgL ™! 0,10
Variagao de Temperatura °C 0,10
Turbidez UNT 0,08
Sélidos Totais mgL ™! 0,08

termos linguisticos, a saber: Muito Baixo (MB), Baixo (B), Médio (M), Alto (A)
e Muito Alto (MA).

Num sistema fuzzy o nimero de regras linguisticas cresce exponencialmente.
Considerando as nove varidveis e os cinco termos linguisticos referidos, ter-se-
ia 57 = 1.953.125 regras linguisticas o que, além de exigir muito tempo do
pesquisador e especialistas envolvidos, gera um grande esforco computacional.
Para contornar essa limitagdo optou-se por dividir as varidveis de entrada em
sistemas fuzzy intermediarios e usar a saida desses sistemas como entrada para o
sistema final. Assim, conseguiu-se reduzir substancialmente o nimero de regras
linguisticas em cada etapa do processo de modelagem.

Dessa forma, as nove varidveis foram divididas em trés grupos de acordo
com o peso do IQA, Figura 1. No grupo 1, denominado peso alto, estdo os trés
parametros com maior peso no IQA: Oxigénio Dissolvido (OD), Coliformes Ter-
motolerantes (CT) e Potencial de Hidrogénio (pH). No segundo grupo, o qual
foi chamado de peso médio, estdo as quatro varidveis que tém peso intermedid-
rio e iguais no IQA: Temperatura, Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (FT)
e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). J4 no grupo 3 estdo as duas va-
ridveis com menor peso: Turbidez (Tu) e Sélidos Totais (ST). Esses trés grupos
sao usados novamente no sistema realimentando-o para gerar o indice final de
qualidade da dgua do rio Cachoeira.

A primeira etapa consistiu na divisdo das nove varidveis em trés grupos,
conforme explicado acima. A segunda etapa foi a de definicdo das funcdes de
pertinéncia para cada uma das varidveis, associando-as aos termos linguisticos
Péssimo (PE), Ruim (RU), Regular (RE), Bom (BO) e Excelente (EX) que re-
presentam a influéncia do pardmetro correspondente no indice final de qualidade
da dgua do rio Cachoeira num universo de discurso de 0 a 100, onde 0 representa
a pior qualidade e 100 a melhor. A quantidade de termos linguisticos escolhidos
esta associada aos niveis de classificacdo de qualidade da dgua adotados segundo
a metodologia cléssica de acordo com a Tabela 2.

A terceira etapa do processo de modelagem fuzzy foi a composicao das regras
linguisticas que teve como premissa para sua definicio os pesos de cada um
dos parametros na Tabela 1, as curvas de variacdo média do IQA cléssico e os
conhecimentos praticos de trés especialistas.
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Figura 1. Esquema do sistema de inferéncia fuzzy

Tabela 2. Classificacdo do IQA.

Intervalo Classiﬁcagéo‘

79<IQA<100 OTIMA
51 < IQA<T9 BOA

36 < IQA <51 REGULAR
19 < IQA< 36 RUIM
IQA< 19 PESSIMO

Utilizou-se o método de Mandami para inferéncia e o método da centroide
para defuzificagdo. As simulagoes foram feitas no Matlab (versdo R2013a), que
é tanto uma linguagem de programacao quanto um ambiente de computacao
técnica e cientifica. O MatLab dispoe de varios Toolboxes, cada um constando
de uma colecdo de arquivos destinados a tratar certas classes de problemas ci-
entificos. Dentre estes, destaca-se o Fuzzy Logical Toolbox, que é de interesse
desse estudo e onde estao disponibilizados arquivos e funcoes destinadas ao uso
da teoria de conjuntos fuzzy.

3 Resultados

A Tabela 3 e os gréficos da Figura 2 permitem comparar os trés IQA’s (IQA
classico, IQA fuzzy baseado em fungoes triangulares e trapezoidais e o IQA com
funcoes gaussianas), cujos valores ndo se distanciam substancialmente. Obser-
vando os resultados do IQA classico e considerando a Tabela 2, contata-se que
na maioria das coletas a dgua ficou classificada como boa, classificacdo esta pre-
dominante nos pontos de coleta 1 e 3. No ponto 2, a classificacdo da dgua ficou



Tabela 3. Valores dos IQA’s do rio Cachoeira no periodo de 2010 a 2013.

IQA Classico IQA TripTrap IQA Gauss

Campanha 1 64,70 68,02 61,95

2010 Campanha 2 64,68 67,95 70,24
. Campanha 1 52,17 52,91 52,86
22011 Campanha 2 56,87 60,00 58,75
g Campanha 1 66,51 62,05 68,94
A2012 Campanha 2 59,31 55,53 44,68
Campanha 1 62,26 66,18 58,30

2013 Campanha 2 65,48 66,56 64,26
Campanha 1 35,51 28,06 31,37

2010 Campanha 2 28,52 28,60 27,44
o Campanha 1 50,80 58,19 48,46
S 2011 Campanha 2 49,47 49,13 48,40
g Campanha 1 29,75 30,00 27,61
A~2012 Campanha 2 36,60 36,58 28,45
Campanha 1 42,70 40,05 42,34

2013 Campanha 2 58,04 64,11 62,21
Campanha 1 62,68 63,49 56,01

2010 Campanha 2 63,03 61,39 62,76
- Campanha 1 68,59 74,32 73,69
2011 Campanha 2 64,91 63,16 59,52
g Campanha 1 62,99 64,66 58,65
2012 Campanha 2 63,15 61,25 56,27
Campanha 1 63,38 63,97 61,47

2013 Campanha 2 73,19 74,17 70,83
IQA médio 56,05 56,68 53,98
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Figura 2. Comparagao dos valores dos IQA’s ao longo do periodo de estudo.



entre regular e ruim, sendo classificada como boa apenas na ultima coleta de
2013.

Os resultados dos novos IQA’s fuzzy propostos foram utilizados para fazer
novas classificagdes da qualidade da dgua das mesmas amostras aplicadas ao IQA
cléssico, no entanto, sob a ética de um novo modelo baseado na légica fuzzy, que
rompe com o principio da dualidade da légica classica utilizada na classificacao
da qualidade da agua.

Ao se utilizar a légica fuzzy como estratégia de modelagem tem-se em mente
que um mesmo elemento pode pertencer a mais de um conjunto simultanea-
mente. Essa caracteristica inerente a légica fuzzy permite que o resultado do
IQA pertenca a mais de uma das classes de classificacao.

As Figuras 3, 4 e 5 exibem a representacdo do grau de pertinéncia do IQA
fuzzy baseado em fungdes triangulares e trapezoidais a cada categoria de classi-
ficacdo (6tima, boa, regular, ruim e péssima) para cada um dos pontos de coleta.
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Figura 3. Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 1 a cada classe de classificagio - Sistema
Tritrap.
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Figura 4. Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 2 a cada classe de classificacio - Sistema,
Tritrap.
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Figura 5. Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 3 a cada classe de classificacio - Sistema,
Tritrap.

No ponto 1 a classificagao da dgua ficou entre as categorias boa e regular,
tendo grau de pertinéncia maior na categoria boa (em cinco das oito coletas).
As trés coletas em que o maior grau de pertinéncia é na categoria regular sdo
também os que apresentaram os valores do IQA classico mais baixos.

No ponto 2, em apenas duas coletas a dgua ficou classificada como boa e
regular. Nas demais foi classificada em ruim e regular, ruim e péssima, com
maior grau de pertinéncia a categoria ruim. Ja no ponto 3, a classificacdo da
4gua ficou entre boa e regular, boa e 6tima (em duas coletas).

As Figuras 6, 7 e 8 mostram a representacdo grafica para o IQA fuzzy ba-
seado em funcdes gaussianas. Nesse caso, em que o resultado do IQA pertence
simultaneamente a todas as classificacbes com diferentes graus de pertinéncia,
no ponto 1 a maior pertinéncia do IQA se deu as categorias boa e regular, sendo
esta ultima predominante em cinco coletas.
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Figura 6. Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 1 a cada classe de classifica¢ao - Sistema
Gaussiano.
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Figura 7. Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 2 a cada classe de classificacao - Sistema
Gaussiano.
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Figura 8. Pertinéncia do IQA fuzzy do ponto 3 a cada classe de classificagio - Sistema
Gaussiano.

Na regiao do ponto 2, a dgua é classificada predominantemente como ruim em
quatro coletas e regular nas outras quatro. Assim como no ponto 1, o ponto 3 tem
classificacdo da dgua com maior grau de pertinéncia as classificacoes boa e regu-
lar, conforme pode ser observado nos graficos das Figuras 6-8. Analisando esses
resultados, percebe-se claramente que no ponto de coleta 2 a dgua se apresentou
mais ambientalmente degradada e, consequentemente, merece maior atencao dos
programas de monitoramento.

4 Conclusoes

A bacia hidrografica do rio Cachoeira vem sofrendo degradacao visivel em funcao
das atividades humanas desenvolvidas na regiao e, em particular, o préprio rio
Cachoeira sofre com os efeitos nocivos da poluicdo, o que prejudica a fauna, a



flora e a préopria populagdo. Nesse sentido, este estudo traz uma nova metodologia
para andlise da qualidade da dgua desse manancial, apontando o(s) ponto(s) mais
criticos de acordo com as coletas realizadas pelo érgao ambiental da regiao.

Foram feitas simulagdes de indices de qualidade da agua de acordo com a
metodologia cldssica, com base nas equagdes desenvolvidas pela NSF. e aplicacao
da ldgica fuzzy. No caso da modelagem fuzzy foram desenvolvidos dois indices
de qualidade da dgua, um com funcoes triangulares e trapezoidais, outro com
fungoes gaussianas. A criacdo das funcoes de pertinéncia e regras linguisticas
levou em consideracdo a opinido de especialistas e pode ser adaptado a diferentes
realidades.

Os resultados dos trés indices de qualidade da dgua se apresentaram nao
muito distantes, sendo os indices fuzzy mais confidveis para classificacdo da qua-
lidade da agua, conseguindo distribuir melhor a influéncia dos parametros para
obter um IQA mais coerente com o conjunto de parametros e ndo com seus
valores individuais. Nesse sentido, o IQA gaussiano é mais criterioso e pouco
influenciado negativamente se apenas um valor de parametro estiver muito dis-
crepante em relacdo aos demais. Para que esse IQA seja muito alto ou muito
baixo é preciso que todos os pardmetros tenham seus valores préximos do ideal
ou muito discrepantes.

Com os dados simulados, observou-se que o ponto 2 apresenta os piores in-
dices, tanto do ponto de vista da metodologia tradicional quanto da abordagem
fuzzy. Esse ponto estd localizado na zona urbana de Itabuna e recebe grandes
quantidades de despejos organicos, apresentando concentracoes de oxigénio dis-
solvido e coliformes termotolerantes fora dos padroes em quase todas as coletas,
o que justifica os resultados. Nesse ponto a qualidade da adgua, na maioria das
coletas, foi classificada como ruim, de acordo com os resultados do IQA cléssico.

No caso da modelagem com funcoes triangulares e trapezoidais, o IQA per-
tenceu mais a classe ruim (em cinco das oito coletas), chegando a pertencer
também a classe péssima em duas delas, conforme pode ser observado na Figura
4. No caso da modelagem com fungdes gaussianas, apesar do IQA pertencer a
todas as categorias com diferentes graus de pertinéncia, o maior percentual de
pertencimento na maioria das coletas também ficou na classe ruim, evidenciado
na Figura 7.

Os pontos 1 e 3 apresentaram os melhores resultados em termos de qualidade
da dgua. Nestes a classificacio foi predominantemente boa segundo a metodolo-
gia classica e, na abordagem fuzzy ficou com maior grau de pertinéncia entre as
categorias regular e boa.

Investimento em projetos de pesquisa que visem a recuperacdo do rio Cacho-
eira, principalmente nos lugares mais afetados pela poluicio, torna-se imprescin-
divel de forma a garantir a manutencao da biodiversidade aquatica, assim como
manter a qualidade da dgua a ser utilizada pela populacédo.

Acredita-se que este trabalho traga contribuicoes importantes e possa agregar
conhecimentos na area de modelagem de qualidade da dgua utilizando estratégias
baseadas em légica fuzzy, sinalizando uma alternativa interessante com a qual
outros estudos em qualidade de recursos hidricos das bacias da regido poderao



ser desenvolvidos, considerando os aspectos subjetivos tdo comuns nessa &rea.
Além disso traz uma nova abordagem sobre o estudo da qualidade da dgua do rio
Cachoeira, uma vez que nao existem estudos com metodologia fuzzy na avaliacio
de qualidade da agua dos mananciais da regiao.
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