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RESUMO

A cidade de Teresina, capital do estado do Piaui, Brasil, possui o privilégio de esta
localizada entre dois rios (Parnaiba e Poti) com abundante oferta de &gua. A qualidade
destas aguas esta diretamente ligada ao uso e ocupacdo do solo e principalmente ao nivel
de infraestrutura de esgotamento sanitario existente na cidade. Neste sentido, a
compreensdo e alcance do desenvolvimento sustentavel passam pela gestdo de recursos
hidricos e o controle da qualidade da agua faz parte deste processo. O presente estudo tem
como objetivo avaliar a qualidade da agua no Rio Parnaiba, na zona urbana do municipio
de Teresina-Pl, baseado na analise comparativa entre os procedimentos que utilizam os
métodos do IQA cléssico e da logica Fuzzy. Esta pesquisa foi desenvolvida com dados
coletados em seis pontos no Rio Parnaiba no trecho compreendido dentro do perimetro
urbano de Teresina, entre julho de 2011 e dezembro de 2014. Verificou-se que o indice de
qualidade da agua (IQA) classico da NSF ao longo do periodo pesquisado vem alternando
o0 seu nivel de qualidade entre as categorias “bom” e “regular” a depender da época do ano.
Esta mudanca é ocasionada, principalmente, pela alteracdo dos valores das variaveis
Coliformes Termotolerantes, Fosforo Total e Turbidez que se encontram respectivamente
com 30,20%, 34,29% e 22,04% do total de amostras analisadas (245 amostras) fora dos
limites méaximos preconizados pela Resolugio CONAMA n° 357/2005. Também
observou-se a influéncia da precipitacdo (chuva) e vazdo do rio, em que no periodo de
aumento desses dados o IQA classico apresenta tendéncia em diminuir o seu valor,
comprovados por meio da matriz de correlacdo de Spearman. Na comparacdo entre 0s
métodos de IQA classico da NSF e os obtidos pela légica Fuzzy (IQAtriTrAr € 1QAGAUSS)
percebeu-se que os dados oriundos do Fuzzy sdo mais restritivos, ou Seja, rigorosos,
apontando para valor menor. Da aplicacdo da l6gica Fuzzy, apenas o IQAgauss mostrou-se
totalmente viavel, seguro e sensivel as mudancas dos valores que compdem o IQA classico
da NSF do Rio Parnaiba. A partir desse cenario, destaca-se a necessidade de que seja
mantido o monitoramento da qualidade da &gua do Rio Parnaiba, como ferramenta de
gestdo, para verificar se os resultados e tendéncias encontrados nesta pesquisa se manterdo
no futuro, contribuindo para o desenvolvimento de politicas publicas de recursos hidricos
direcionados a manutencdo da qualidade de agua por meio da inducdo e incentivo de agdes

de governo no referido manancial.

Palavras-chave: indice de Qualidade de Agua. Gestdo de Recursos Hidricos. Logica Fuzzy.
Rio Parnaiba.



ABSTRACT

The city of Teresina, state capital of Piaui, Brazil, has the privilege of being located
between two rivers (Parnaiba and Poti) with abundant supply of water. The quality of this
water is directly linked to land use and occupation and especially the existing sewage
infrastructure level in the city. In this sense, understanding and achieving sustainable
development pass through water resources management and control of water quality are
part of this process. This study is intended to evaluate the water quality in the Parnaiba
river, in the urban area of the city of Teresina, based on comparative analysis of the
procedures using the methods of classic WQI and Fuzzy logic. This research was
developed with data collected at six points in the Parnaiba river in the stretch within the
city of Teresina, between July of 2011 and December 2014. It was found that the water
quality index (WQI) classic NSF over the period studied is switching its level of quality
between the categories "good" and "fair" depending on the time of year. This change is
caused mainly by the change of the values of the variables Fecal Coliforms, Total
Phosphorus and Turbidity which are respectively with 30.20%, 34.29% and 22.04% of the
analyzed samples (245 samples) out of maximum limits recommended by CONAMA
Resolution n°® 357/2005. Also noted the influence of precipitation (rain) and flow of the
river, where the increase of the classic period of such data WQI has tendency to decrease
its value, proven by Spearman’s correlation matrix. The comparing between the classic
WQI methods of NSF and the obtained by Fuzzy logic (WQITRITRAP and WQIGAUSS)
it was noted that the data from the Fuzzy are more restrictive, which means, strict, pointing
to a lower value. From the application of Fuzzy logic, only the WQIGAUSS proved to be
entirely feasible, safe and sensitive to changes of the values that compose the classic WQI
of NSF Parnaiba river. From this scenario, stand out the need to main the monitor of the
water quality of the Parnaiba river, as a management tool to verify that the results and
trends found in this research will remain in the future, contributing to public policy
development of the water resources directed to the maintenance of water quality by

inducing and encouraging government actions in that quoted source.

Keywords: Water Quality Index. Water Resources Management. Fuzzy Logic. Parnaiba
River.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica do Rio Parnaiba é hidrologicamente a segunda mais
expressiva do Nordeste, a qual drena quase todo o estado do Piaui (99%), parte do
Maranhdo (19%) e do Ceara (10%). O Parnaiba, principal rio da bacia, possui 1.400km de
extensdo, recebendo contribuicdo do Rio Poti, na sua margem direita, ja quase na saida do
perimetro urbano de Teresina e a maioria dos outros afluentes, localizados a jusante de
Teresina, é também perene e suprida por aguas pluviais e subterraneas (ANA, 2005).

As condigdes da Regido Hidrografica do Parnaiba, que tem como
caracteristicas principais a baixa densidade populacional aliada a grande disponibilidade
hidrica, fazem com que ndo haja conflitos no que diz respeito a quantidade de agua para
atender as diferentes demandas. Ressalta-se que existem problemas quanto a qualidade da
agua devido ao lancamento de esgotos domésticos e também industriais sem tratamento
prévio nos rios, principalmente nos centros urbanos, como a Capital Teresina (MMA,
2006; SPERLING, 2005).

Outro fator importante que contribui para a queda na qualidade da 4gua de rios
que cortam cidades é a drenagem pluvial que arrasta poluentes difusos espalhados nas ruas
para o leito de rios, agravada no caso de Teresina, pela falta de infraestrutura de
esgotamento sanitario adequado, uma vez que a cidade possui apenas 17% de cobertura
(IBGE, 2014).

Em relacdo a legislacdo federal que € o alicerce da politica e de todo o sistema
de gestdo e controle da qualidade da agua destacam-se: o Decreto n°® 24.643 de 1934,
também conhecido como Cédigo das Aguas; o artigo n° 21, XIX, da Constituicdo Federal
de 1988, que passou a competéncia da Unido, "instituir sistema nacional de gerenciamento
de recursos hidricos e definir critérios de outorga de direito de seu uso™. Para cumprir este
dispositivo, além de dar outras providéncias, foi aprovada a Lei n°® 9.433 em 08 de janeiro
de 1997, também denominada Lei das Aguas. A resolucdo do CONAMA n° 357, de 17 de
marco de 2005, que “dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de lancamento de
efluentes”. A portaria do Ministério da Saude n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, que
“dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade”.

No que diz respeito a legislacdo estadual merece destaque a Lei n° 5.165, de 17

de agosto de 2000, que estabelece a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Piaui.
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Assim, a justificativa deste estudo se da em virtude da necessidade de analisar
0s principais aspectos relacionados a administracdo dos recursos hidricos no que diz
respeito a qualidade da agua do Rio Parnaiba, inclusive quanto ao nivel atual de uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrografica e como as diferentes realidades regionais e/ou
locais tém utilizado o aparato legal e institucional de gestdo destinada a qualidade deste
importante manancial.

No ambito dessas investigacdes, € realizada a abordagem direta das diversas
formas de apropriacdo das dguas, sem instrumentos regulatorios e administrativos legais e
institucionais implantados, que podem causar danos ao meio ambiente e a comunidade e
quais as relaces necessarias a serem feitas entre os métodos de célculo do IQA cléssico ou
convencional com o da légica Fuzzy como métodos experimentais.

Portanto, foram consideradas as seguintes hipoteses de investigacdo: 0 uso e
ocupacdo do solo na zona urbana de Teresina estdo afetando diretamente a qualidade da
agua do rio Parnaiba; os indicadores de qualidade da agua baseados na logica Fuzzy sdo
mais eficazes do que os indices vigentes baseados na légica binaria (IQA classico) e a
utilizacdo de indice de qualidade baseado na I6gica Fuzzy melhora os padrbes de avaliacdo
e classificacdo da qualidade da agua.

Esta pesquisa encontra-se estruturada da seguinte forma: inicialmente tem-se
uma introducdo do contedo do trabalho, seguida dos seus objetivos gerais e especificos,
que antecedem a revisao da literatura, na qual é abordado de forma mais aprofundada os
conceitos de indice de qualidade da agua (IQA) classico e da logica Fuzzy, depois é
apresentado o material e métodos utilizados na pesquisa com caracterizagdo da area de
estudo e explanacdo da metodologia empregada, na sequéncia tém-se resultados e

discuss@es e por ultimo, apresentam-se as conclusdes e recomendacdes deste estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar a qualidade da 4gua no Rio
Parnaiba, na zona urbana do municipio de Teresina-Pl, baseado na analise comparativa

entre os procedimentos que utilizam os métodos do 1QA classico e da légica Fuzzy.

2.2 Especificos

1. Processar os resultados das andlises fisico-quimica e microbioldgica das

amostras de agua coletadas no rio e relaciona-la ao uso e ocupacao do solo.

2. Analisar a variacdo da qualidade da agua nos periodos de estiagem e

chuvoso.

3. Identificar e caracterizar as principais fontes de polui¢cdo no Rio Parnaiba

dentro do perimetro urbano de Teresina.
4. Comparar os resultados obtidos do indice de qualidade da agua — IQA

classico desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos com

0 do método de l6gica Fuzzy.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 IQA - Indice de qualidade da agua classico

O indice de qualidade da &gua (IQA) cléssico foi idealizado inicialmente pela
National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos em 1970, por meio de pesquisa
de opinido junto a varios especialistas da area ambiental, no qual foram selecionadas as
varidveis mais relevantes para analisar a qualidade das dguas. Com o tratamento dos dados
desta pesquisa definiu-se um conjunto de nove variaveis consideradas mais representativas
para a caracterizacdo da qualidade das aguas, que na ordem de sua significancia dentro do
processo de célculo sdo: oxigénio dissolvido (OD), coliformes termotolerantes, pH,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrato, fosforo total, temperatura da &gua,
turbidez e sélidos totais dissolvidos.

O oxigénio dissolvido (OD) indica o grau de aeracdo da &gua, podendo ser
introduzido na mesma pela fotossintese das plantas aquaticas submersas, pelo contato com
o0 ar atmosférico ou pela presenca de turbuléncia na massa liquida. OD é o critério mais
importante na determinacdo da qualidade e das condi¢des sanitéarias das aguas superficiais,
em que baixos valores desta varidvel indicam a possivel presenca de concentracdes
elevadas de matéria organica oriunda de esgotos domésticos (MACEDO, 2001).

Os coliformes termotolerantes sdo considerados os principais indicadores de
contaminagdo por materiais fecais por serem restritos ao trato intestinal de animais de
sangue quente. A sua simples existéncia isolada na dgua ndo traz risco a saude humana,
mas aponta para a possibilidade da presenca de outros organismos patogénicos dai a
importancia da sua analise na garantia da qualidade biolégica da agua (DERISIO, 2007;
SPERLING, 2005).

O potencial hidrogeni6nico (pH) indica a concentracdo de ions hidrogénio H* e
neste contexto fornece a ideia sobre a condic¢do de acidez (pH < 7), neutralidade (pH = 7)
ou alcalinidade (pH > 7), podendo influenciar nos ecossistemas aquaticos com efeitos na
fisiologia das espécies e também no tratamento de agua interferindo no processo de
desinfecgdo e coagulacdo (MACEDO, 2001; SPERLING, 2005).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) representa 0 montante de oxigénio
necessario para a oxidacdo da matéria organica, mediante a acdo de bactérias aerobias. O
seu aumento provoca diminui¢do dos valores do oxigénio dissolvido na agua, e em

consequéncia a morte dos peixes e a elimina¢do dos organismos aquaticos. A DBO é um
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teste padrdo realizado em laboratério com amostras liquidas de agua ou esgoto a uma
temperatura de 20°C e durante um periodo fixo de incubacdo de cinco dias (DERISIO,
2007).

O nitrato é um elemento de grande importancia, assim como o fdsforo, no
desenvolvimento do fito e zooplancton, porém em elevadas concentragdes provoca o
processo nocivo de eutrofizagdo do meio aquatico, sendo indicativo da presenga de esgotos
domésticos e/ou efluentes industriais. As principais formas de ocorréncia de nitrogénio nos
corpos hidricos sd@o: nitrogénio molecular, nitrogénio organico (dissolvido ou em
suspensdo), nitrogénio amoniacal ou aménia (livre ou ionizada), nitrito e nitrato
(MACEDO, 2001).

Vale ressaltar que, o nitrogénio total representa o somatério das concentracées
de nitrito, nitrato e nitrogénio total Kjeldahl. O nitrogénio total Kjeldahl, por sua vez,
corresponde a soma do nitrogénio amoniacal com o nitrogénio orgénico presentes na
amostra, portanto, nitrogénio total é diferente de nitrogénio total Kjeldahl. Muitos estudos
que utilizam o modelo do IQA adaptado pela CETESB confundem estes termos e
defini¢bes o que acaba embutindo erros nos seus calculos e resultados (POSSELT, 2010).

O fosforo total € um nutriente primordial para o crescimento de micro-
organismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria orgéanica, sendo elemento
fundamental ao ecossistema aquatico por ser fator limitante de diversos processos
biologicos, que ocorrem no corpo d’agua. Pode ser encontrado na &gua nas seguintes
formas: ortofosfato, polifosfato e fésforo organico, tendo como fontes naturais de insercdo
na massa aquatica a dissolucdo de particulas de solo e a decomposicdo de matéria organica
e como fontes antrdpicas o derramamento de esgotos domésticos, industriais e fertilizantes
provenientes da atividade agricola. Vale ressaltar que a acdo do homem é a principal
responsavel pela elevacdo nos niveis de fésforo nos corpos hidricos, o que provoca
também o processo de eutrofizacdo do meio aquéatico (SPERLING, 2005).

A temperatura da agua representa a medicdo da intensidade de calor contida
nela e desempenha papel importante no controle e conservagdo de espécies aquaticas. Sua
elevacdo pode ser provocada por fontes naturais (energia solar) e/ou principalmente por
fontes antropicas como despejos de origem industrial o que afeta muitas propriedades
aquaticas como: viscosidade, densidade, tensdo superficial e oxigénio dissolvido
(DERISIO, 2007).

A turbidez é a medida da capacidade de penetracdo da radiagdo solar na massa

liquida devido a presenca de particulas em suspensdo como: siltes, argilas, detritos
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organicos e fontes de poluicdo que langam materiais finos. A elevagdo da turbidez diminui,
consideravelmente, o processo de fotossintese nas plantas submersas, afetando diretamente
a vida aquatica e aumentando o custo das etapas de tratamento da agua para fins de
abastecimento publico (DERISIO, 2007; MACEDO, 2001).

Os solidos totais correspondem a toda matéria que fica como residuo apds o
aquecimento de uma amostra de agua do corpo hidrico em analise, podendo ser
classificados de acordo com seu tamanho e caracteristicas quimicas em: dissolvidos, fixos,
suspensdo e volateis. No meio aquatico, os sélidos totais podem sofrer o processo de
sedimentacdo, prejudicando a desova de peixes e reproducao de espécies, retendo bactérias
e restos organicos no fundo dos rios e aumentando a decomposi¢do anaerébica
(MACEDO, 2001).

A variavel condutividade elétrica, embora ndo pertenca ao célculo do IQA
classico da NSF, é de grande importancia para tracar o perfil de qualidade da agua pois, em
geral, niveis superiores a 100 puS/cm apontam para ambientes impactados. A condutividade
elétrica ¢ influenciada pela quantidade de sais existentes na massa d’agua e representa uma
medida de forma indireta da concentracdo de poluentes ja que quanto mais elevado for o
volume de ions dissolvidos, maior serd o potencial de condutividade elétrica na &gua
presente no corpo hidrico (CETESB/2014).

O IQA classico é utilizado amplamente no Brasil, as vezes, com adaptacfes
feitas principalmente pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB),
tendo como foco principal a utilizagdo da agua para abastecimento da populacdo. O
método utilizado pela CETESB substitui a varidvel nitrato pelo nitrogénio total e de
solidos totais dissolvidos por solidos totais, além de pequenas alteracBes nos pesos de
algumas variaveis conforme pode ser visto na Tabela 1.

Na obtencdo do IQA classico para cada varidvel é atribuido um peso de acordo
com a sua importancia relativa no calculo do 1QA e elaboram-se curvas médias de variacéo
da qualidade da agua em relagdo a concentracdo de cada variavel, conforme é mostrado na
Tabela 1 e Figura 1 (CETESB, 2014).
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Tabela 1 — Valores do peso das variaveis do IQA.

Variavel — (Unidade de medida)

Peso - w; (NSF)

Peso - wi(CETESB)

Oxigénio dissolvido — OD (% Saturagéo)

0,17

0,17

Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)

0,16

0,15

pH (adimensional)

0,11

0,12

Demanda Bioquimica de Oxigénio—DBO (mg/L)

0,11

0,10

Nitratos (mg/L NO3)

0,10

Né&o se aplica

Nitrogénio total (mg/L N)

Né&o se aplica

0,10

Fosforo Total (mg/L POy)

0,10

0,10

Variagdo na Temperatura (°C)

0,10

0,10

Turbidez (UNT)

0,08

0,08

Solidos totais (mg/L)

Né&o se aplica

0,08

Solidos totais dissolvidos (mg/L)

0,07

Né&o se aplica

Fonte: (BRASIL, 2005; CETESB, 2014).

Figura 1 - Curvas médias de variacdo da qualidade das &guas.
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Fonte: CETESB, 2014.
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Obtém-se de cada gréfico da Figura 1, correlagdo entre a concentragcdo de
determinada variavel com sua nota de qualidade “q” em que o numeral 0 (zero) significa
pior nota e 100 (cem) melhor nota. Assim, o IQA classico € determinado como sendo o
produtorio ponderado da qualidade da agua das nove variaveis selecionadas, elevadas ao

seu respectivo peso, conforme pode ser calculado pela Equacdo 1 (CETESB, 2014):

n
B w, (Equagdo 1)
QA=]] q
i=1
em que:
gi = qualidade da variavel “i”, obtida por meio da curva média especifica de qualidade
(variando de 0 a 100);

n = ndmeros de variaveis utilizadas;

w; = peso atribuido a cada varidvel, em fungdo de sua importancia na qualidade da agua
(variando de 0 a 1) em que se observa por meio da Equacao 2, que seu somatdrio €
sempre igual ao numeral um (BRASIL, 2005; CETESB, 2014).

Z W, = 1 (Equacdo 2)

sendo que:
n: nimero de variaveis presentes no calculo do IQA.

Vale lembrar gue, no caso de ndo se conseguir levantar o valor de alguma das
nove variaveis, o calculo do IQA classico é inviabilizado, ou seja, ndo pode ser realizado.
Os valores do IQA classico, que variam entre 0 e 100, foram utilizados para definir o nivel
de qualidade da agua, conforme especificado na Tabela 2.

Tabela 2- Relacdo valor IQA e qualidade da agua.

Faixas (NSF) Faixas (CETESB) Nivel de Qualidade
90 <IQA <100 79 <IQA <100

70 <IQA < 90 51 <IQA <79

50<IQA <70 36 <IQA <51 Regular

25 <IQA <50 19<IQA <36 Ruim
0<IQA <25 0<IQA<19

Fonte: (BRASIL, 2005; CETESB, 2014).
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Outra alteracéo feita pela CETESB no método de calculo do IQA cléssico da
NSF diz respeito @ mudanca dos intervalos das categorias dos niveis de qualidade da agua,
adotando valores menores em todas as faixas como pode ser observado na Tabela 2. Este
procedimento pode, dependendo dos dados das amostras analisadas, alterar o visual de uma
série historica, apresentando resultado para a qualidade da &gua diferente do que seria
obtido com os valores estabelecidos pela National Sanitation Foundation (NSF) dos
Estados Unidos.

Assim, varios estudos tém utilizado o IQA classico elaborado a partir de uma
relagdo matematica que transforma vérias andlises das variaveis fisico-quimicos e
microbioldgicas de amostras da &gua em um Unico namero, favorecendo a andlise da
qualidade da agua de determinado manancial por pessoas ndo especialistas. Esta é uma das
principais vantagens da ado¢do do IQA, que é exatamente a facilidade de comunicacao
com o publico leigo por permitir que um numero elevado de informagfes técnicas seja
convertido em um conceito de qualidade de facil compreensdo como, por exemplo, um
namero, um simbolo ou uma cor utilizada para descrever um nivel de qualidade (CETESB,
2014; MAANE-MESSAI et al., 2010; POSSELT, 2010 e SPERLING, 2005).

De posse dos resultados das analises das varidveis de qualidade da &gua do
corpo hidrico, aplicam-se os requisitos estabelecidos pela Resolugio CONAMA n°
357/2005, que estabelece no seu artigo 42 “enquanto ndo aprovados 0s respectivos
enguadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe 2”. Este € o caso do Rio
Parnaiba que ndo possui comité de bacia e que ndo passou ainda por processo de
enquadramento de suas aguas em classe. Os padrdes determinados para as variaveis do
IQA classico estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Padrdes de qualidade adotados para analise de agua doce classe I1.

Variaveis Padrdes de Qualidade
Coliformes termotolerantes <1000 NMP/100 mL
DBOsyzo (5 dias a 20°C) <5mg/L O,
Oxigénio Dissolvido >5mg/L O,
Nitrato <10 mg/L
Fosforo total < 0,050 mg/L
Temperatura -
Turbidez <100 UNT
Sélidos totais dissolvidos <500 mg/L
pH 6,0a9,0

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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3.2 Logica Fuzzy

A logica fuzzy, difusa ou nebulosa, € uma ferramenta na area de inteligéncia
artificial que vem cada vez mais sendo utilizada no tratamento das incertezas e
subjetividades inerentes aos problemas ambientais, por conta das limitagdes e imprecisoes
dos modelos deterministicas e das metodologias tradicionais. O indice de qualidade da
agua (IQA) classico ¢ um exemplo disto, em que ha necessidade de que sejam testados
novos métodos considerados mais avancados de indexacdo de informacdes, capazes de
levarem em conta situacgdes vagas e indefinidas nas tomadas de decisdes que envolvem a
qualidade da &gua na gestdo dos corpos hidricos (LERMONTOV et al., 2008).

Na literatura especializada, encontram-se diversos estudos que utilizam a
abordagem da légica fuzzy no contexto da qualidade da dgua, sendo que no Brasil destaca-
se: Lermontov et al. (2009) que aplicou a légica fuzzy ao criar um novo indice para avaliar
a qualidade da &gua no Rio Ribeira de Iguape, no sudoeste do Estado de S&o Paulo,
mostrando boa correlacdo da logica fuzzy com o IQA tradicionalmente calculado no
Brasil. Pereira et al. (2012), ao analisarem amostra de 4gua do Rio Pimenta Bueno no
Estado de Ronddnia, constataram que as comparacdes realizadas com o IQA fuzzy sdo
mais sensiveis do que as do IQA da NSF, no tocante as varia¢Oes dos valores das variaveis
que os compdem. Roveda et al. (2010), analisando dados do monitoramento do Rio
Sorocaba realizado pela CETESB, chegaram a conclusdo de que o indice fuzzy de
qualidade das aguas brutas para fins de abastecimento publico é mais rigoroso, quando
comparado ao que comumente é feito. Oliveira et al. (2014), ao estudar dados de seis
mananciais da Regido Sudeste do Brasil, observaram que o indice de qualidade de agua
bruta fuzzy apresentou-se mais restritivo e consistente para quantificacdo das variaveis e
maior flexibilidade para ajustes futuros no sentido do seu aperfeicoamento.

Em nivel mundial, cabe destaque os seguintes trabalhos sobre fuzzy na area de
qualidade de agua: Icaga (2007) estudou os parametros fisico-quimicos e inorganicos da
agua do Eber Lake na Turquia, aplicando a inferéncia nebulosa no nivel de qualidade da
agua dos rios para enquadra-los em suas classes de uso, demonstrando a aplicacdo pratica e
viabilidade deste indice. Dahiya et al. (2007) aplicaram a teoria dos conjuntos fuzzy na
avaliacdo dos parametros fisico-quimicos de aguas subterraneas de 15 aldeias na india para
fins de determinacdo da sua potabilidade. Os autores concluiram que entre as fontes de
agua estudadas cerca de 64% pertenciam a categoria “aceitaveis” para fins de consumo

humano. Ocampo-Duque et al. (2006), ao estudar dados coletados no Rio Ebro na Espanha
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por duas agéncias diferentes de protecdo ambiental, concluiram que a inferéncia nebulosa
surge como uma ferramenta adequada e alternativa para ser usada no desenvolvimento de
planos eficazes de gestdo da agua. Chang et al. (2001) apresentaram um estudo
comparativo no Rio Tseng-Wen em Taiwan, usando trés técnicas de avaliacdo fuzzy para
analisar as condigdes de qualidade da &gua em comparagdo com os resultados gerados por
procedimentos convencionais como o indice de qualidade da &gua (IQA) o que indicou
claramente que as técnicas fuzzy podem harmonizar com sucesso discrepancias inerentes
ao processo e interpretar um complexo de condi¢fes ambientais.

Para compreender a légica fuzzy é necessario que haja inicialmente a
explanagdo de alguns conceitos. O primeiro conceito esta ligado a defini¢do de conjuntos
fuzzy, em que: um subconjunto A de um conjunto U é definido como subconjunto fuzzy de
U se for possivel descrever na forma de uma funcdo ou conjunto de pares ordenados
conforme Equacdo 3 (AMENDOLA et al., 2005).

A={(x,pa(x)) = xeU Ha(x)€[0,1])} (Equagéo 3)

em que:
Ha (X) = é uma funcdo de pertinéncia ou pertencimento que retrata com que amplitude “x”

estd em “A” resultando em uma das trés formas abaixo:

Ma (X)= 1 indica que “X” pertence totalmente ao conjunto “A”
0 < pa (X) <1 indica que “X” pertence parcialmente ao conjunto “A”

Ma (X)= 0  indica que “X” ndo pertence ao conjunto “A”

Observa-se que a funcdo de pertinéncia varia no universo dos numeros
racionais compreendido entre 0 e 1. Logo, um conjunto fuzzy é definido por uma funcao
de pertinéncia que admite valores dentro do intervalo [0,1] diferentemente da teoria dos
conjuntos cléssica, que ndo trabalha com a ideia do “pertencer parcialmente” a um
conjunto.

As funcOes de pertinéncia usadas nos problemas ambientais sé&o,
principalmente, de trés tipos diferentes: triangulares, trapezoidais e gaussianas.

A fungdo de pertinéncia do tipo triangular € caracterizada por possuir trés
parametros ( a, b, ¢), em que “a” e “c” representam o intervalo dentro do qual sua

pertinéncia tém valores distintos de zero, e “b” é o valor em que a funcdo é maxima, ou
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seja, igual a um. A Equacédo 4 define a funcdo de pertinéncia triangular (AMENDOLA et
al., 2005).

0 sex<a
X—a
m sea<x<b
Ha(X) = (Equacio 4)
C—X seb<x<c
c-b
0 sex>c

A Figura 2, na sequencia, exibe graficamente uma funcdo de pertinéncia do
tipo triangular representando os parametros: “a”, “b” e “c”, em que no eixo das ordenadas,

aparecem os dados relativos a funcdo e no eixo das abscissas, as informac6es da variavel
que se pretende estudar.

Figura 2 — Funcdo de pertinéncia triangular.

0,5

a C
0 T T T T T T

0 0,1 02 03 04 05 o6 07 08 09 1

Fonte: (AMENDOLA et al., 2005).

Por outro lado, a funcdo de pertinéncia trapezoidal € caracterizada por um
conjunto de quatro parametros: “a”, “b”, “c” e “d”, em que “a” e “d” representam o
intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia possui dados diferentes de zero e “b” e “c”
representam o intervalo em que a fungcdo € maxima, ou seja, igual a 1. A Equacgdo 5
apresenta as condigdes necessérias desta funcdo (AMENDOLA et al., 2005).
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0 sex<a

X-a sea<x<b

b-a (Equaco 5)
pa(x)=11 seb<x<c

d-x

sec<x<d
d-c
0 sex>d

Na Figura 3, em seguida, exibe-se graficamente uma funcgéo de pertinéncia do
tipo trapezoidal, em que s&o representados os parametros: “a”, “b”, “c” e “d”, em que no
eixo das ordenadas, aparecem os dados da funcdo e no eixo abscissas, as informacdes da

variavel que se pretende estudar.

Figura 3 — Funcéo de pertinéncia trapezoidal.

1 b C

0,5

0 g d

T T T T T T T T T Tr—

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fonte: (AMENDOLA et al., 2005).

E importante destacar que a funcdo de pertinéncia gaussiana € caracterizada
por um conjunto de dois pardmetros: média (W) e desvio padrdo (o). Este tipo de funcdo
possui decaimento suave e tem valores diferentes do numeral zero para todo dominio da
variavel que se pretende analisar. A Equacdo 6 define esta funcdo (AMENDOLA et al,
2005).

0 se X esta fora do dominio

(Equacéo 6)
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A Figura 4 exibe graficamente uma funcdo de pertinéncia do tipo gaussiana,
em que no eixo das ordenadas, aparecem os valores da funcéo e no eixo das abscissas, as

informacdes da varidvel que se pretende estudar.

Figura 4 — Funcéo de pertinéncia gaussiana.

1

0,5

Fonte: (AMENDOLA et al., 2005).

A escolha do tipo de funcdo de pertinéncia a ser utilizada pelo especialista deve
levar em conta 0 contexto em que esta sera empregada na apresentacdo das variaveis
linguisticas de forma a incorporar da melhor maneira possivel a situacdo da incerteza e
subjetividade presente nos eventos ambientais.

Outro conceito importante esta ligado ao significado do termo variavel
linguistica que pode ser entendido como sendo a representacdo, geralmente por palavras,
dos dados iniciais do problema a ser estudado como, por exemplo: “ruim”, “péssimo”,
“regular”, “bom” ou “6timo”. Ja base de regras € a sentenca que representa o ndcleo do
sistema, em que se guardam as classificacdes das variaveis linguisticas formadas por
expressdes como pode ser vista na Equacéo 7, representando o sistema de base de regra no

fuzzy (AMENDOLA et al, 2005).

“se E1 e/ou E2 e/ou E3..., entdo S1” (Equacéo 7)

sendo que:

El, E2, E3 = referem-se as classificacbes linguisticas dos antecedentes, ou seja, das
variaveis de entrada;

Sl= referem-se as classificacdes linguisticas dos consequentes, ou seja, das

variaveis de saida.
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O sistema logico fuzzy consiste de trés operacfes basicas, conforme pode ser

observado na Figura 5.

Figura 5 — Sistema logico fuzzy.

Variaveis Resultados
Linguisticas 2 - Inferéncia Linguisticos
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Dados Iniciais Dados Finais

Fonte: adaptado de Aguado e Cantanhede (2010).

A primeira operagdo do sistema logico fuzzy é chamada de fuzzificacao, que
corresponde ao modelamento matematico dos dados de entrada (informacdes iniciais) que
sdo transformados em variaveis linguisticas por meio de conjuntos fuzzy. Nesta etapa, € de
extrema importancia o conhecimento do especialista do problema a ser analisado para que
todos os dados de imprecisdo e incerteza sejam considerados e ainda que a cada variavel de
entrada possam ser atribuidos “termos linguisticos”, que traduzam os estados deste
parametro e, por conseguinte a cada termo linguistico devera ser atrelado um conjunto
nebuloso por uma “funcdo de pertinéncia” (AGUADO; CANTANHEDE, 2010;
AMENDOLA et al., 2005).

A segunda operagdo denominada de inferéncia serve para determinar quais 0s
conectivos logicos (“e”, “ou”) que podem ser utilizados para criar a relagdo fuzzy, que
configura a base de regras com sentencas de agregagdo “se” e composicdo “entdo”. O

sucesso do sistema difuso depende deste médulo ja que ele produzira a saida fuzzy a ser
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admitida pelo modelo a partir de cada entrada fornecida ao sistema (AMENDOLA et al.,
2005).

A terceira e ultima operacédo do sistema logico fuzzy é a defuzzificacéo, a qual
transforma o estado do parametro de saida fuzzy para um dado numérico representado por
ndmeros reais, obtendo assim um conjunto de saida matematicamente definido
(AGUADO; CANTANHEDE, 2010; AMENDOLA et al., 2005).

E importante dizer que existem diversos métodos da operacdo de inferéncia
fuzzy e da etapa de defuzzificacdo com distintas propriedades, em que se destaca 0 método
de Mamdani para a inferéncia e 0 modelo do centro de gravidade para o processo de
defuzzificagéo.

O método de inferéncia Mamdani (1973) combina as rela¢des difusas dos graus
de pertinéncia relativos a cada uma das informacdes de entrada por meio do processo de
fuzzificagdo convertendo, num primeiro momento, um valor discreto em um conjunto
nebuloso, que em seguida na etapa de inferéncia sdo ativadas as regras e por ultimo sao
gerados os conjuntos difusos de saida por meio do processo de defuzzificacao, convertendo
os resultados em nameros novamente (AMENDOLA et al., 2005; POSSELT, 2010).

O método do centro de gravidade do processo de defuzzificacdo (centroid)
representa a saida precisa e exata a ser considerada no evento estudado, sendo o centro de
massa do conjunto fuzzy de saida. O centro de gravidade da defuzzificacdo é idéntico a
média aritmética para um conjunto de dados que indicam o grau de compatibilidade do
conceito modelado pelo conjunto fuzzy, gerando um valor numérico (AMENDOLA et al.,
2005; POSSELT, 2010).

A Figura 6 mostra a tela inicial da ferramenta “toolbox” (anfis) do software
MATLAB®, utilizada para modelagem da légica fuzzy, desenvolvida pela empresa
MathWorks, em que é possivel visualizar de forma clara os campos referentes a escolha do
método do processo de defuzzificagdo (no caso centroid) e do método da operacdo de
inferéncia (Mamdani).
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Figura 6 — Configuracao bésica utilizada no MATLAB®.
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7/

/

Método do centro de gravidade do
processo de defuzzificacdo (centroid)

Além do software MATLAB® destaca-se em nivel de Brasil, para o calculo do

IQA baseado na légica fuzzy, a ferramenta InFuzzy desenvolvida por Ederson Luis Posselt

no Programa de Mestrado em Sistemas e Processos Industriais (PPGSPI) da UNISC
(Universidade de Santa Cruz do Sul) em 2011 (Figura 7).

Figura 7 — Tela inicial do software InFuzzy.
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A ideia de utilizar a légica fuzzy como suporte para desenvolver um novo
indice de qualidade da &gua (IQA) nasceu da busca por um modelo que, ndo fosse
deterministico fundamentado na l6gica classica, ndo possuisse limites rigidos no método de
avaliacdo das classes, apresentando dividas quanto ao enquadramento, fosse capaz de lidar
com as incertezas proprias de problemas ambientais e incorporasse o comportamento das
variaveis com menores perdas de informacdes individuais, facilitando a determinacdo de
diagnosticos mais realisticos das condicGes hidricas (LERMONTOV et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2014; PEREIRA et al., 2012 e ROVEDA et al., 2010).

Um sistema de classificacdo da qualidade da agua alicercado na l6gica Fuzzy
garante flexibilidade ao permitir que um determinado valor do IQA possa pertencer a
diversos niveis/categorias de qualidade da agua diferentes por meio do seu grau de
pertinéncia ou participacdo. Esta caracteristica assegura a chamada pertinéncia relativa de
um elemento a um conjunto, coisa impossivel de ter viabilizada na logica classica ou
tradicional que ndo permite a passagem de uma categoria para outra de forma suave e
gradual (LERMONTOV et al., 2009; PEREIRA et al., 2012).

Assim, um mesmo valor de resultado do IQA fuzzy podera ser analisado de
acordo com sua distribuicdo pela amplitude ou percentual de sua pertinéncia. Portanto, a
l6gica fuzzy preenche uma lacuna existente na metodologia convencional de determinacéo
do indice de qualidade da &gua desenvolvido inicialmente pela National Sanitation
Foundation (NSF) e favorece uma melhor gestdo dos recursos hidricos (LERMONTOV et
al., 2009; PEREIRA et al., 2012).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A cidade de Teresina esté localizada na por¢do centro-norte do Estado do Piaui
com coordenadas, latitude e longitude, respectivamente, de 5°08° sul e 42°48’ oeste,
estando situada na margem direita do Rio Parnaiba (médio curso da Bacia Hidrografica),
com area ocupada de aproximadade 1.392 kmz2, onde quase no final do seu perimetro
urbano ocorre a foz do Rio Poti com o Parnaiba. A referida cidade possui apenas 17 % de
seu territorio com infraestrutura de esgotamento sanitario adequado, ou seja, do total do
esgoto produzido na cidade, apenas, este pequeno percentual é coletado e tratado, enquanto
0 restante é jogado diretamente nos dois rios que atravessam a capital (IBGE, 2014).

A capital piauiense apresenta densidade demogréafica de 584,94 hab/km?,
possuindo populagdo aproximada de 814.230 habitantes, com 767.557 habitantes (94,27%
do total) vivendo na zona urbana e 46.673 habitantes (5,73% do total) vivendo na area
rural do municipio. Possui como principal base da sua economia o setor terciario,
compreendendo as atividades de governo, comércio e de prestagdo de servicos,
principalmente ligado ao setor de salde. Apresenta um dos maiores niveis de
desenvolvimento e urbanizacdo do Estado do Piaui, em que seu crescimento urbano
realizado de forma descontrolada nos ultimos anos, aliado a uma precaria administracao
dos seus recursos hidricos, tem contrubuido para o aumento da polui¢do, com surgimento
de processos de eutrofizacdo das &guas dos rios que cortam a cidade e impactos
socioeconémicos e epidemioldgicos para a populacdo local, além de prejuizos para 0 meio
ambiente refletindo, na fauna e flora da regido (IBGE, 2014; OLIVEIRA; SILVA, 2014).

Para realizacdo da pesquisa, foram selecionados seis pontos de coleta de dgua
no Rio Parnaiba, conforme Tabela 4, com destaque para latitudes e longitudes.

Tabela 4 — Pontos de coleta no Rio Parnaiba.

Ponto Nome/Local Latitude Longitude
P-0 Atlantic City World Nautico -5°11°20.00" | -42°47°50.60"
P-1 Estacdo de Tratamento de Aguas de Teresina | -5°08°46.40" | -42°48°19.98"
p-2 Ponte Engenheiro Noronha -5°07°50.35" | -42°48°50.57"
P-3 Ponte José Sarney -5°05°50.14" | -42°49°07.20"
P-4 Ponte Engenheiro Jodo Luis Ferreira -5°05°13.19" | -42°49°29.91"
P-5 | Av. Boa Esperanca préximo ao encontro dos rios | -5°02°35.80" | -42°50°25.82"

Fonte: adaptado de Rocha (2013).
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Estes seis pontos foram determinados por georreferenciamento GPS WGS 84
com sistema de coordenadas latitude/longitude ja monitorados pela Universidade Federal
do Piaui no Rio Parnaiba, ao longo da area urbana da cidade de Teresina-PIl, no periodo
entre julho de 2011 e dezembro de 2014.

A Figura 8 mostra a distribuicdo destes pontos no perimetro urbano de Teresina
ao longo das margens do Rio Parnaiba:

Figura 8 — Distribuigdo dos pontos de coleta de agua na zona urbana de Teresina — P1.

Area Urbana de Teresina PI - Google Earth (17/09/2015)
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Fonte: Google Earth, 2015.

4.2 Metodologia

O presente estudo faz uma reflexdo critica sobre o0 modo de avaliar a qualidade
da 4gua do Rio Parnaiba na zona urbana de Teresina-Pl ao analisar o Indice de Qualidade
da Agua (IQA) classico da NSF e correlaciona-lo com o uso e ocupagéo do solo, além de
efetuar uma comparacio entre os métodos indice de Qualidade da Agua (IQA) cléssico da
NSF e logica fuzzy.

A fim de atender os objetivos propostos, no ambito deste estudo, foram
utilizados os mesmos dados obtidos nas amostras de agua do Rio Parnaiba, tanto na

elaboracdo do IQA cléssico da NSF como também no 1QA baseado na Idgica Fuzzy para
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facilitar as comparagdes e testes estatisticos, além de fazer inferéncias sobre os resultados
alcancados com esta nova ferramenta fuzzy, que até entdo ndo havia sido empregada na
analise da qualidade da 4gua do Parnaiba.

Assim, a proposta é adotar a técnica fuzzy como uma ferramenta
alternativa/auxiliar no tratamento e monitoramento de dados de qualidade de agua do Rio
Parnaiba para comparar com o IQA classico da NSF, facilitando o planejamento de
estratégias, tomadas de decisdes e a gestdo deste importante manancial.

Todas as determinacdes analiticas das amostras coletadas foram realizadas de
acordo com o0s procedimentos estabelecidos no Standard Methods (APHA, 2005),
executadas pelos técnicos do Laboratdrio de Saneamento do Centro de Tecnologia-CT da
UFPI. Assim, estes dados secundarios (fisico-quimicos e microbiolégicos), utilizado a
partir do estudo realizado no Laboratério de Saneamento foram fundamentais para a
elaboracdo da presente pesquisa, em que pela primeira vez, se trabalha com a série
historica completa para avaliar a evolugdo da qualidade da &gua do Rio Parnaiba no
periodo estudado.

Além disso, as amostras coletadas também atenderam ao que esta estabelecido
na (ABNT/NBR 9898, 1987), que “dispde sobre preservacdo e técnicas de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores”. Conforme preconiza esta norma, o programa de
amostragem foi planejado em funcdo do objetivo do estudo proposto, com a escolha dos
pontos e do nimero minimo de amostras que sejam representativas do corpo d’agua em
observacdo, no caso o Rio Parnaiba.

Tanto o IQA classico da NSF quanto ao 1QA alicercado na l6gica Fuzzy foram
obtidos por meio do software MATLAB® com o auxilio de uma rotina elaborada por
Pereira (2010), de tal forma que forneceu trés avaliacfes simultaneas, a partir da entrada
das mesmas informacdes das varidveis que compdem o calculo do IQA, produzindo trés
resultados diferentes. O primeiro deles € o IQA classico da NSF, o segundo resultado é o
IQA fuzzy que utiliza fungGes de pertinéncia triangulares e trapezoidais, convenientemente
combinadas, e o terceiro resultado é o IQA fuzzy obtido pela aplicacdo das funcdes de
pertinéncia gaussianas.

Além disso, esta rotina fornece a contribuicéo individual de cada variavel para
o valor final do IQA, na aba “weighs and qi’s”, que ao considerar 0 peso de cada variavel
estabelecido pela NSF, permite visualizar as contribui¢Ges, favoraveis ou desfavoraveis,
para o calculo especifico. A aba “levels index” apresenta a contribuigcdo de cada grupo de

variaveis para obtengdo do IQA fuzzy triangular/trapezoidal e gaussiana. E por ultimo, a
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aba “percentual indexes” oferece o percentual de pertencimento do resultado nas diferentes
categorias de classificagdo de qualidade da dgua da NSF, que é a esséncia da logica fuzzy.
A Figura 9 mostra, exemplo de todas, as abas da rotina elaborada por Pereira (2010).
Figura 9 — Abas da rotina elaborada por Pereira (2010) utilizando MATLAB®.

B WQi Calculator - ool S | Y wesghs and qi's
File  View ol
| | Parameter qi Weigh
High Level
Cs [mgA) %00 88.8729 0.17
DO and Cs
[mga] WQl NSF Coliforms 19.2519 0.15
@ %00 &4 652864 pH 92384 0.12
Coliforms | 12955 | INMP/100m] 80D 56.5163 01
1
H = NO3 99 966 0
Middle Level WQI Fuzzy Trianglar PO 97.5286 0.1
BOD $3  [mgd] BT | 525 Temperature 03 01
NO3  oo0s | [mgl] Turbidity 45.0886 0.08
PO4 o018  [mgh] Sohds 78.7494 0.08
Tempecatue 25 ['C] WQl Fuzzy Gaussian i
-
u Levels Index &
Low Level 70.1445
Tubidty | 262 | [NTU) High Level Triangular High Level Gaussian
525 68.8812
Sobds 180 [mgl]
= Middle Level Triangular Middle Level Gaussian
rn Percentual Indexes s = 918218 826881
Sysien ExceNeat (%)) Gaod. (%) Falr (%) Bad (%) Very Bed (%) Low Level Triangular Low Level Gaussian
TnTrap 0 0 99.4286 0 0 820135 78.0358
Gaussian 13.898 95.5997 1.0046 0.030961 0

Como pode ser observado na Figura 9, as variaveis que compdem o célculo dos
IQA’s foram reunidas em trés grupos (high level, middle level e low level), tendo como
critério o valor de seus respectivos pesos obtidos no processo de determinacdo do IQA
classico da NSF, que é o indice de referéncia que se pretende validar.

Este procedimento de agrupar variaveis foi necessario para eliminar a geracédo
de grande quantidade de regras, que poderia inviabilizar o calculo, na composicdo da base
de inferéncia fuzzy (5° = 1.953.125 regras no total, em que a base da potenciacio
representa 0 nimero de termos linguisticos e 0 expoente a quantidade de varidveis), que
com a divisdo do processo em duas etapas e a reunido das varidveis em trés grupos o
namero de regras caiu para novecentas.

A distribuicdo destas regras ficou assim: na primeira etapa do processo (5° =
125 regras) do grupo de alto peso (IQAF1), (5% = 625 regras) do grupo de médio peso
(IQAF2), (5% = 25 regras) do grupo de baixo peso (IQAF3) e na segunda etapa do processo
de inferéncia (5° = 125 regras) do IQA fuzzy final (IQAFT). A Figura 10 mostra o
esquema utilizado para obtencéo do IQA fuzzy.
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Figura 10 — Desenho esquematico utilizado para obtencdo do IQA fuzzy

12 ETAPA 28 ETAPA
Variavel Peso (NSF) Grupo
Oxigénio
Dissolvido - OD 0,17 —
Coliformes
Termotolerantes - —
E. Coli 0,16
pH 0,11 - IQAF1
Demanda
Bioguimica de = IQAFT
Oxigénio - DBO | 0,11 > (FINAL)
Nitrato 0,10 EE—
Fosforo Total 0,10
Temperatura 0,10 - IQAF2
Turbidez 0,08 | >
Solidos Totais 0,07 - IQAF3

Fonte: autor, 2015.

Figura 11 — Representacdo dos termos linguisticos das funcBes de pertinéncias
(triangulares/trapezoidais e gaussianas) do IQAF1 (alto peso). Fonte:
Pereira (2010).

a) Para a variavel Oxigénio Dissolvido: foram mapeados seis termos linguisticos, mas
foram considerados no célculo apenas cinco (“good inf” e “good sup” foram
agrupados em um Unico termo, devido as caracteristicas da curva de qualidade em
funcdo da concentracdo da variavel dada pela NSF).
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b) Para a variavel Coliformes Termotolerantes: o valor esperado desta variavel é o
mais proximo possivel de zero, ou seja, quanto menor o valor melhor o resultado.

excellent gn}:d fair bad i very bad excqllent ’ goﬁd fair bad i very| bad
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c) Para a variavel Potencial Hidrogenibnico (pH): quanto mais préximo possivel do
numeral sete melhor o resultado.

bad inf fair inf -\,ery good i fair sub ’ bad|sup badinf fair inf 'very good ' fairsub i bad|sup
1 ” 9 1
0.8 0.8}
a a
< =
I A
2 osf- 3 06
5 §
E E
bS] 5
8 0.4} 8 0.4
g &
02 0.2
0 \ 0
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
pH PH

Figura 12 — Representacdo dos termos linguisticos das funcbes de pertinéncias
(triangulares/trapezoidais e gaussianas) do IQAF2 (médio peso). Fonte:
Pereira (2010).

a) Para a varidvel Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO): quanto menor 0 seu
valor melhor o resultado.
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b) Para a variavel Nitrato (NO3): valores baixos geram melhores resultados.

excellent good  far  bad " \ery bad excdllent " good  far  bad " ery|bad
1
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NO3 NO3

c) Paraa varidvel Fosforo Total (PO,): valores baixos geram melhores resultados.
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d) Para a varidvel Temperatura: valores proximos de 25°C geram resultados melhores
pelo fato do pais ser de clima tropical e, em geral, ndo haver grandes variacdes de
temperaturas ao longo do ano.
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Figura 13 — Representacdo dos termos linguisticos das funcbes de pertinéncias
(triangulares/trapezoidais e gaussianas) do IQAF3 (baixo peso). Fonte:
Pereira (2010).
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a) Paraa variavel Turbidez: valores baixos geram melhores resultados.
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b) Para a variavel Solidos Totais Dissolvidos: valores baixos geram resultados
melhores.
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Figura 14 — Representacdo dos termos linguisticos das funcBes de pertinéncias
(triangulares/trapezoidais e gaussianas) do IQA Fuzzy Final (IQAFT).
Fonte: Pereira (2010).

a) Para IQA fuzzy triangular/trapezoidal:
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b) Para IQA fuzzy gaussiana:

very| bad - ‘ bad - fair ) g}ood - * excdllent

Degree of membership
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IQAF

As representagdes vistas nas Figuras 11, 12 e 13 foram estabelecidas com
intervalos de valores de tal forma que abrangessem os resultados individuais de todas as
analises das amostras coletadas no Rio Parnaiba no periodo da pesquisa, ou seja, entre
julho de 2011 e dezembro de 2014.

As representagdes da Figura 14 foram estabelecidas com intervalos de valores
de tal forma que abrangessem todas as categorias dos niveis de qualidade da agua
idealizados pela National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos.

O arranjo de configuracdo e os critérios estabelecidos das funcGes de
pertinéncia adotadas na metodologia de célculo para os grupos de entrada/saida da 12 e 22
etapas do sistema fuzzy facilitam a obtencdo de um processo, em que a fronteira que separa
dois termos linguisticos, por exemplo, “regular” e “bom” assuma determinado percentual
de pertencimento seja no conjunto fuzzy “regular” quanto no “bom”, acabando com a ideia
da fronteira rigida entre categorias de variaveis existente na teoria classica do célculo do
IQA da NSF.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 1QA classico da NSF e sua relagdo com o uso e ocupacao do solo

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores mensais do indice de qualidade da
agua nos pontos de coleta do Rio Parnaiba, no periodo entre julho de 2011 e dezembro de
2014.
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Tabela 5 — Valores mensais do indice de qualidade da agua (IQA) classico no Rio Parnaiba
IQA CLASSICO DA NSF NO RIO PARNAIBA

. MEDIA
MES/PONTO P-0 P-1 pP-2 P-3 P-4 P-5 MENSAL
jul/i1l 69,71 65,29 63,32 67,10
ago/11 68,28
set/11 67,06 61,02 61,90 68,58 62,41 68,64 64,94
out/11 68,45 66,71 64,55
nov/11 65,92 66,01 62,99 69,82
dez/11 66,47 64,96 62,37 63,51 67,20
ian/12 59.12 57.60 56.35 57.13 58.20 53.71 57.02
fev/12 62,66 55,01 44,40 57,42 61,37 45,08 54,32
mar/12 63,63 65,43 68,90 68,13 68,56 64,23 66,48
abr/12 61,34 68,02 66,45 69,07 54,33 65,26
mai/12 67,67 68,05 62,95 69,09
jun/12 67,99 63,35
jul/12 60,70 67,32
ago/12 62,41
set/12 69,14
out/12
nov/12 68,90 60,14
dez/12 64,10 57,52 59,84 56,82 50,86 46,68 55,97
jan/13 60.04 52.72 53.78 54,84 52.96 48,82 53.86
fev/13 NAO HOUVE COLETA
mar/13 65,76 61,24 62,51 62,90 58,90 58,19 61,58
abr/13 worewe | 55,36 50,09 51,63 48,39 45,38 50,17
mai/13 69,16 67,33 67,62
jun/13 68,00 67,09 67,57
jul/13 68,26
ago/13 62,65
set/13
out/13 68,72 68,93
nov/13 67,23 67,04
dez/13 63,92 69,92 59,19 67,96 69,19
jan/14 51,95 52.32 58.45 55.67 53.59 57.41 54,90
fev/14 57,14 55,78 61,09 55,06 55,26 52,85 56,20
mar/14 68,18 68,31 69,79 69,50 62,52 67,15 67,58
abr/14 56,27
mai/l4
jun/14
jul/14
ago/14
set/14
out/14
nov/14
dez/14
Fonte: adaptado de Rocha (2013).
_Nivel de Oualidade [NNNOUMONNNNNSOMIN Reqular | Ruim  [NINSCSSINONN
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Os valores obtidos para o IQA cléssico produtorio acima foram classificados
utilizando os intervalos das categorias dos niveis de qualidade da agua adotados pela
National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos.

Em relacdo aos valores mensais do indice de qualidade da &gua no Rio
Parnaiba (Tabela 5) percebe-se que o IQA ¢ influenciado e sofre reducdo com o periodo
chuvoso que se intensifica de janeiro a abril, ocasionado pelo aumento do escoamento
superficial que carreia poluentes das ruas da cidade para o leito do rio. Esta situacdo é
agravada pelo baixo indice de esgotamento sanitario de Teresina (apenas 17% de
cobertura) aliado a ligacGes clandestinas de esgoto na rede pluvial da cidade, fato ja
constatado pela Companhia de Agua e Esgoto do Piaui (AGESPISA), que é responsavel
pelo atendimento em Teresina. Observa-se que de julho de 2011 a dezembro de 2014 a
qualidade da agua do Rio Parnaiba vem alternando o seu nivel de qualidade entre as
categorias “bom” e “regular” a depender da época do ano.

Ao se levar em conta a questdo da sazonalidade do clima na regido de Teresina
e considerando os periodos chuvosos, geralmente, de janeiro a abril e os de estiagem de
maio a dezembro, percebe-se que num mesmo intervalo (por exemplo, janeiro a abril) nos
varios anos pesquisados tem-se uma clara visdo que o nivel de qualidade da agua do Rio
Parnaiba cai consideravelmente. Esta constatacdo pode ser verificada analisando as
informac@es das Tabelas 5 e 6.

A Tabela 6 apresenta os valores da precipitacdo (chuva) dos dltimos sete dias
anteriores a data da coleta das amostras de &gua e da vazdo no dia da coleta no Rio
Parnaiba.
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Tabela 6 — Valores de vazdo e chuva na area de Teresina.

DIA DA COLETA VAZAO (m%s) CHUVA ULT. 7DIAS (mm)
26/07/2011 400,65 0,00
24/08/2011 343,21 4,00
27/09/2011 267,38 0,00
28/10/2011 332,22 0,00
09/11/2011 334,95 0,00
06/12/2011 394,72 0,00
19/01/2012 511,17 18,40
24/02/2012 524,60 8,50
30/03/2012 569,38 43,30
26/04/2012 521,23 78,10
25/05/2012 345,98 28,40
15/06/2012 446,47 12,40
18/07/2012 287,41 0,00
26/08/2012 279,82 0,00
23/09/2012 272,32 0,00
30/10/2012 272,32 0,00
20/11/2012 282,34 0,00
05/12/2012 343,21 0,00
18/01/2013 1227,09 20,80

fev/13 NAO HOUVE COLETA
21/03/2013 45591 17,90
29/04/2013 497,90 63,10
22/05/2013 264,92 0,00
26/06/2013 400,65 0,00
31/07/2013 295,10 0,00
31/08/2013 243,30 0,00
19/09/2013 245,66 0,30
24/10/2013 310,75 0,00
22/11/2013 354,36 0,00
12/12/2013 555,42 0,00
24/01/2014 597,80 37,90
21/02/2014 697,65 56,60
19/03/2014 697,65 86,80
28/04/2014 484,79 12,60
16/05/2014 272,32 14,70
13/06/2014 264,92 0,00
14/07/2014 418,70 0,00
15/08/2014 343,21 0,00
12/09/2014 406,63 0,00
10/10/2014 250,41 0,00
19/11/2014 284,87 60,00
16/12/2014 245,66 0,00

Fonte: CPRM, 2015.

[ * Periodo do ano em que se concentraram as chuvas.
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Os dados da Tabela 6 foram obtidos na Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) sendo que as informacbes de precipitacdo (chuva) sdo da estacdo
pluviométrica chamada “Teresina” (cddigo de registro 00542012) localizada na sede da
empresa, no Bairro Frei Serafim, em Teresina-Pl e as informacdes de vazao do rio sdo da
estacdo fluviométrica chamada “Teresina-CHESF” (codigo de registro 34690000)
localizada na margem direita do Rio Parnaiba entre os pontos de coleta “P-2” e “P-3”.
Ambas as estacOes pertencem a rede hidrometeoroldgica basica nacional da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) operada pela CPRM.

Trabalhando conjuntamente os dados das Tabelas 5 e 6 e utilizando-se o
método do Coeficiente de Pearson também observou-se a influéncia da precipitacéo
(chuva) e da vazdo do rio nos resultados da qualidade da agua do Parnaiba sendo que no
periodo de aumento desses dados o IQA classico apresenta tendéncia em diminuir o seu
valor, ou seja, h4 uma correlacdo negativa entre esses dados comprovados por meio da
Matriz de correlagdo de Spearman conforme pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Matriz de correlacdo de Spearman dos parametros estudados.

Parametro | IQA-PO | IQA-P1 | IQA-P2 | IQA-P3 | IQA-P4 | IQA-P5 | Vazdo | Chuva
IQA-PO 1,00

IQA-P1 0,85 1,00

IQA-P2 0,83 0,83 1,00

IQA-P3 0,80 0,69 0,73 1,00

IQA-P4 0,76 0,69 0,71 0,83 1,00

IQA-P5 0,74 0,72 0,80 0,75 0,70 1,00

Vazao -0,65 -0,66 -0,57 -0,52 -0,58 -0,54 1,00

Chuva -0,48 -0,44 -0,44 -0,41 -0,35 -0,37 0,49 1,00

Fonte: autor, 2015.

Constatou-se correlacdo positiva entre a precipitacdo (chuva) e a vazdo do Rio
Parnaiba na regido da cidade de Teresina apresentando o valor 0,49 ou 49%.

A reducdo do IQA ocorre principalmente devido aos valores elevados de
coliformes termotolerantes (E.coli), fosforo total e turbidez que apresentaram divergéncias
segundo os padrdes determinados pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 nas amostras

examinadas conforme pode ser observados, respectivamente, nos Graficos 1, 2 e 3.
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Gréfico 1 — Valores mensais da variavel coliformes termotolerantes (E. Coli).
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Fonte: adaptado de Rocha (2013).

O total de amostras de agua analisadas nesta pesquisa foi de 245, para todas as
variaveis do célculo do IQA cléssico, ja descontadas as coletas que nao foram feitas (em
todos os pontos no més de fevereiro de 2013 e no ponto “P-0” em abril do mesmo ano).

Em relacdo aos valores mensais da variavel coliformes termotolerantes,
observou-se que, do total de amostras analisadas, 74 amostras ou 30,20% do total
divergiram do limite méaximo estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 357/2005, que é
de 1000 NMP/100 mL de amostra coletada. Analizando o Grafico 1, percebe-se que em
todos os pontos houve discordancia com a norma e que os pontos “P-1”, “P-4” e “P-5”
foram os que tiveram maior nimero de amostras rejeitadas. Observa-se ainda que,
independente da época do ano sempre ha valores elevados de coliforme termotolerantes,
indicando que a contaminacdo por esgotos domésticos no Rio Parnaiba esta acontecendo

de forma constante e continuada.
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Gréfico 2 — VValores mensais da variavel Fosforo Total
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Fonte: adaptado de Rocha (2013).

Observando os dados dos valores mensais da variavel fosforo total (Grafico 2)
constatou-se que 84 amostras ou 34,29% do total de amostras de dgua coletadas no Rio
Parnaiba estdo em desacordo com o que prenoniza a resolugdo CONAMA n° 357/2005 que
estabelece o limite que 0,050 mg/L de &gua coletada. Percebe-se ainda que em todos os
pontos, em algum momento da pesquisa, tém-se valores superiores a dez vezes o limite
estipulado em norma, indicando claramente a acdo antrdpica por meio do langamento de
esgotos domeésticos e industriais sem tratamento adequado, além de fertilizantes
provenientes da atividade agricola. Os problemas de valores elevados da variavel fosforo
total acontecem em todas as épocas do ano, o que indica contaminacéo constante do corpo
hidrico.
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Gréfico 3 — Valores mensais da variadvel Turbidez
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Fonte: adaptado de Rocha (2013).

Em relacdo aos valores mensais da variavel turbidez, observa-se que 54
amostras ou 22,04% do total de amostras de agua coletadas no Rio Parnaiba estdo em
desacordo com o que determina a resolucgio CONAMA n° 357/2005, que estabelece o
limite que 100 UNT na amostra analisada. Neste caso especifico, os valores alterados desta
variavel coincidem com os periodos, em que ocorrem as maiores intensidades de chuvas o
que é perfeitamente compreensivel e justificavel.

Na Tabela 8 estdo apresentados os dados de todas as variaveis que compde 0

indice de qualidade da agua (IQA) no periodo de julho de 2011 a dezembro de 2014 de
monitoramento do Rio Parnaiba.
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Tabela 8 — Valores maximos, minimos, médios, variancia e desvio padrao das variaveis analisadas.

Pontos Valor oD E. Coli pH DBO Nitrato | Fdsforo Total Sélidos Turbidez | Temperatura | *Condutividade
(mg/L) (NMP/100mL) ) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Totais (UNT) (°C) (uS/cm)
(mg/L)
Limite Res. CONAMA | >5 mg/L <1000 60290 | <5mg/L <10 <0,050 mg/L. | <500 mg/L. | <100 UNT - <100 pS/cm
n° 357/2005 0O, NMP/100 mL 0, mg/L

Méximo 9,3 3244,0 8,70 1,90 0,410 0,605 2140,0 369,3 30,5 279,0

Minimo 4,8 0,0 6,50 0,09 0,000 0,000 10,0 6,8 25,0 10,5

P-0 Médio 6,9 3294 7,63 0,44 0,060 0,105 238,3 56,2 28,5 48,3
Variancia 0,7 470689,6 0,27 0,15 0,005 0,020 134973,8 6613,5 14 2026,1

Desvio 0,8 686,1 0,52 0,39 0,073 0,143 367,4 81,3 1,2 45,0

Maximo 8,1 9804,0 8,50 1,55 0,450 0,630 720,0 328,9 31,0 54,0

Minimo 51 41,0 6,60 0,00 0,000 0,000 10,0 54 26,0 91

P-1 Médio 6,8 1255,5 7,47 0,60 0,080 0,082 173,7 57,1 28,9 33,8
Variancia 0,4 2677107,1 0,21 0,12 0,009 0,020 24013,8 6083,5 1,0 120,5

Desvio 0,7 1636,2 0,46 0,35 0,096 0,141 155,0 78,0 1,0 11,0

Maximo 78 6498,5 8,50 15,50 0,390 0,550 4240,0 313,2 31,2 49,2

Minimo 51 0,0 6,70 0,08 0,000 0,000 10,0 3,6 26,0 7,7

P-2 Médio 6,7 399,8 7,40 2,27 0,061 0,087 269,8 56,1 29,3 30,3
Variancia 0,4 1612513,3 0,18 7,17 0,004 0,019 427299,6 5955,3 1,2 93,5

Desvio 0,7 1269,8 0,42 2,68 0,066 0,139 653,7 77,2 11 9,7

Méximo 8,2 24420 8,70 6,90 0,310 0,550 460,0 348,0 32,6 55,2

Minimo 5,5 20,0 6,70 0,15 0,010 0,000 10,0 33 26,0 7,6

P-3 Médio 6,6 553,7 7,40 2,48 0,090 0,089 145,9 64,4 29,6 32,0
Variancia 0,4 272906,5 0,18 2,72 0,006 0,024 12749,9 6977,3 1,6 109,5

Desvio 0,6 522,4 0,43 1,65 0,080 0,155 112,9 83,5 13 10,5

Maximo 9,1 5056,0 8,40 13,30 0,310 0,544 740,0 330,8 315 55,3

Minimo 53 5,0 6,70 0,35 0,001 0,000 10,0 0,9 26,0 11,7

P-4 Médio 6,7 993,5 7,41 2,79 0,073 0,074 180,2 59,5 29,7 31,2

Variancia 0,7 1577615,8 0,15 5,96 0,005 0,021 215774 6484,1 13 98,3

Desvio 0,8 1256,0 0,38 2,44 0,068 0,146 146,9 80,5 11 9,9

Maximo 75 12098,0 8,70 11,07 0,420 0,563 550,0 338,8 31,5 55,6

Minimo 5,2 341,0 6,60 0,44 0,001 0,000 20,0 3,0 27,0 12,3

P-5 Médio 6,6 2392,4 7,36 2,98 0,093 0,114 148,0 58,8 29,4 32,6
Variancia 0,4 8698388,5 0,17 5,95 0,011 0,028 11986,1 6429,3 11 101,3

Desvio 0,6 2949,3 0,41 2,44 0,103 0,169 109,5 80,2 11 10,1

* Em geral niveis superiores a 100 pS/cm indicam ambientes impactados (CETESB/2014). Fonte: adaptado de Rocha (2013).
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Observando a Tabela 8, percebe-se que em relacdo ao oxigénio dissolvido
(OD) todos os valores estdo dentro do limite da resolugio CONAMA n° 357/2005 com
excecao do valor de 4,8 mg/L O, detectado em marco de 2012, indicando que o rio ainda
oferece condicdes de manutencéo da vida aquatica. Ja a variavel coliforme termotolerantes
(E. Coli), a situacdo é grave em todos os pontos analisados, em que amostra no ponto “P-
5” (final da zona urbana) atiguiu a marca de 12.098 NMP/100 mL, ou seja, nesta coleta em
cada 100 ml de &gua havia quantidade superior a doze vezes 0 que preconiza a legislacédo
para 0 Rio Parnaiba. Todos os valores da variavel potencial hidrogeniénico (pH) estdo em
conformidade com a legislacdo. J&, a demanda bioguimica de oxigénio (DBO) apresenta
comportamento em que a medida que o rio percorre a zona urbana de Teresina, 0S seus
valores vdo se elevando conforme pode ser observado nos pontos “P-2”, “P-3”, “P-4” e “P-
5”, que apresentam valores bem superiores ao estabelecido em norma.

Todos os valores da variavel nitrato apresentaram-se bem abaixo do que
estabelece a legislagdo. Ja, a varidvel fosforo total caracteriza um dos grandes problemas
ambientais do Rio Parnaiba, pois, conforme se observa na Tabela 8, todos os pontos de
coleta de amostra de agua apresentam valores bastante elevados, quando comparado com o
que diz a legislacdo sobre o assunto. A varidvel solidos totais, também, apresenta problema
por possuir, com excec¢do do ponto “P-3”, valores muito altos ao comparar com 0 que
determina a norma. Em relacdo aos valores mensais da variavel turbidez percebe-se que
todos os pontos apresentam divergéncia quando comparado com resolucio CONAMA n°
357/2005, mas vale resaltar que este problema acontece, principalmente, no periodo
chuvoso.

A variavel temperatura da agua apresenta valores compreendidos entre 26 a
32,6 °C, indicando condicGes adequadas para a vida aquéatica. A varidvel condutividade
elétrica, embora ndo faca parte do calculo do IQA classico da NSF, teve seus valores
medidos ao longo do periodo da pesquisa apresentando apenas uma amostra no ponto “P-
0” com valor distoante do que estabelece a CETESB para ambientes impactados.

Todas essas alteracGes apontadas acima nas variaveis de calculo do indice de
qualidade da agua sdo decorrentes da forma como essa agua é utilizada e de como o
crescimento desordenado de Teresina influencia na preservacao das condi¢Ges naturais do
rio. Ressalta-se que, hoje, a referida cidade se encontra em pleno desenvolvimento
contando, de acordo com IBGE 2014, com uma populacdo de 814.230 habitantes,
necessitando de uma demanda de agua proveniente do Rio Parnaiba, cada vez maior e,

alem disso, regifes proximas como as de areas de preservagdo permanente (APP)
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continuam sendo ocupadas indevidamente, causando impactos urbanos de grande
revelancia, os quais induzem a modifica¢fes na qualidade da &gua.

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) classifica os usos da agua de um rio
como consultivos e ndo-consultivos. Os usos consultivos estdo representados
principalmente na utilizacdo das aguas para o abastecimento publico que no caso de
Teresina é totalmente dependente do Rio Parnaiba e em menor escala para irrigacdo
(regido do ponto “P-5”, onde possui hortas comunitarias). Em relacdo aos usos néo-
consultivos observa-se, no caso do Parnaiba, a navegacdo fluvial (passagem de pessoas
para a vizinha cidade de Timon-MA), recreacdo (em alguns locais como Atlantic City
World Nautico proximo ao ponto “P-0), pesca (em alguns locais isolados), paisagismo,
diluicdo, assimilacdo e transporte de esgotos e residuos liquidos.

O déficit em saneamento basico na Cidade de Teresina, uma das capitais no
Brasil com menor indice apenas 17% de intraestrutura de esgotamento sanitario existente,
é um dos fatores que intensifica o processo de degradacdo das aguas do Rio Parnaiba.
Além disso, atividades econémicas como a lavagem de carros nas margens do Rio
Parnaiba, entre os pontos “P-2” ¢ “P-5”, impacta diretamente a qualidade deste manancial
devido a captacdo de agua por bombas e sua reintroducdo como efluente contendo,
principalmente, 6leos utilizados na lubrificacdo dos motores dos automoveis e de produtos
de limpeza utilizados na lavagem dos veiculos.

Outro problema relativo a degradacdo das aguas do Parnaiba diz respeito a
instalacdo de dragas para extracdo de areia do leito do rio, trazendo também impactos a
qualidade da agua devido a utilizacdo de 6leo para manutencdo dos motores das dragas e
principalmente da devastacdo da mata ciliar para a instalagdo do empreendimento, situacao
observada, principalmente, na margem esquerda do rio na regido entre os pontos “P-0” e
“p-2”.

O assoreamento visivel do Rio Parnaiba com a formagao de bancos de areia no
seu leito ao longo de todo o perimetro urbano de Teresina faz com que a agua escoe
formando canais afetando o processo de dilui¢cdo de poluentes langados no rio o que traz

consequéncias no nivel de qualidade de suas aguas.

5.2 1QA Fuzzy
Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os valores mensais, nos pontos de coleta
do Rio Parnaiba, no periodo entre julho de 2011 e dezembro de 2014, do IQA fuzzy,

respectivamente, com funcdes de pertinéncia triangulares/trapezoidais e gaussianas.
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Tabela 9 — Valores

mensais

do IQA fuzzy com funcbes de pertinéncia

triangulares/trapezoidais no Rio Parnaiba.

IQA TRITRAP FUZZY RIO PARNAIBA

MEDIA
MES/PONTO P-0 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 MENSAL
jul/11 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 52,50
ago/11 5250 | 5250 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 52,50
set/11 5250 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 52,50
out/11 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 52,50
nov/11 27,82 | 52,50 52,50 | 52,50 | 52,50 41,59
dez/11 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 52,50
jan/12 27,72 27,77 22,82 27,82 | 27,82 | 27,82 26,96
fev/12 27,82 27,82 27,82 27,82 | 27,82 27,82
mar/12 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 56,67
abr/12 60,90 63,62 52,50 | 60,90
mai/12 52,50
jun/12
jul/12
ago/12
set/12
out/12
nov/12 52,50 | 52,50
dez/12 27,82 27,81 27,78 | 27,76 | 26,86
jan/13 27,67 27,76 | 27,74 | 27,67 | 27,69 27,71
fev/13 NAO HOUVE COLETA
mar/13 27,75 27,73 | 27,80 | 27,74
abr/13 NAQ HOUVE 27,82 27,65
mai/13 52,50
jun/13
jul/13
ago/13
set/13
out/13
nov/13
dez/13 27,82 | 47,03 | 27,82 | 52,50 | 27,82 | 52,50 39,25
jan/14 27,82 27,82 27,77 27,82 | 27,82 | 27,76 27,80
fev/14 27,76 27,82 27,80 | 27,62 | 27,82 | 27,73 27,76
mar/14 50,62 | 40,89 52,50 | 46,33 | 28,05 | 52,50 45,15
abr/14 27,82 27,69 27,73 | 27,62 | 27,82 | 27,68 27,73
mai/l4
jun/14 52,50 | 52,50 | 52,50 | 27,82 | 52,50 | 52,50 48,39
jul/14 52,50 | 52,50 69,17
ago/14 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 | 52,50 52,50
set/14
out/14 52,50 | 52,50 | 52,50 52,50 60,83
nov/14
dez/14 52,50 52,50 | 52,50 | 52,50 60,83

Fonte: adaptado de Rocha (2013).
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Tabela 10 — Valores mensais do IQA fuzzy com funcdes de pertinéncia gaussianas no Rio

Parnaiba.
IQA GAUSS FUZZY RIO PARNAIBA
MEDIA

MES/PONTO P-0 P-1 p-2 P-3 P-4 P-5 MENSAL
jul/11 60,62 | 69,71 504704714 6636 | 68,83
ago/11 4506 | 43,49 | 50,56 | 51,28 | 49,74 | 46,76 47,81
set/11 50,55 | 44,81 | 54,70 | 60,62 | 54,39 | 66,89 55,33
out/11 60,50 | 67,19 | 67,19 | 53,10 54,83 62,44
nov/11 28,89 | 60,74 | 27,79 57,38
dez/11 4596 | 50,77 | 48,31 50,59 | 51,43 50,78 49,64
jan/12 28,92 | 29,53 28,91 | 27,65 | 29,15 28,13
fev/12 28,91 29,10 | 28,71 29,62 | 28,53 28,07 28,82
mar/12 46,42 | 66,22 | 64,13 | 57,31 | 57,85 - 60,57
abr/12 69,30 | 69,32 | 68,18 | 66,22 | 69,96 | 69,09 68,68
mai/12 62,85 | 43,13 | 46,70 54,78 | 46,56 54,17
jun/12
jul/12 63,18 41,94 46,31 62,37
ago/12 46,55 | 54,77 46,98 61,69
set/12 4478 | 67,25 68,41 | 59,74 64,35
out/12 65,13
nov/12 67,19
dez/12 28,89 | 2953 | 29,54 | 29,83 | 28,03 | 27,74 28,93
jan/13 28,77 | 2891 | 28,91 | 28,60 | 28,89 | 28,30 28,73
fev/13 NAO HOUVE COLETA
mar/13 30,03 | 29,85 | 29,94 | 30,18 | 29,96 | 30,26 30,04
abr/13 NAQ HOUVE 26,87
mai/13
jun/13
jul/13
ago/13
set/13
out/13
nov/13
dez/13
jan/14
fev/14

mar/14 41,14 | 34,43 | 43,30 | 38,44 | 30,91 | 44,05 38,71

abr/14

mai/l4

jun/14

jul/14

ago/14

set/14

out/14

nov/14

dez/14

Fonte: adaptado de Rocha (2013).
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As Tabelas 9 e 10 foram construidas, com o auxilio da rotina elaborada por
Pereira (2010), utilizando o MATLAB®, a partir da insercdo dos valores individuais, més a
més, de todas as variaveis que compdem o calculo do IQA classico da NSF, na aba “WQI
Calculator” e em seguida clicando-se na tecla “calculate”. Este procedimento foi repetido
em todos os pontos estudados.

Foram utilizados, nestas tabelas, os mesmos padrdes de cores do IQA classico
da NSF a fim de facilitar a comparagao visual dos trés tipos de IQA’s fornecidos pela
referida rotina do MATLAB®, dai vem a importancia de se trabalhar com cores para
obtencdo de uma resposta rapida do comportamento da qualidade da 4&gua com o emprego
de metodologias diferentes.

Observando os dados dos valores mensais contidos nas Tabelas 9 e 10 e
comparando com a Tabela 5 do IQA classico pode-se perceber que tanto o IQA fuzzy com
funcbes de pertinéncia triangulares/trapezoidais “IQAtrTrRap” COMO 0 com fungdes
gaussianas “lQAcauss” sofrem influéncia na mudanca do periodo de estiagem para o
chuvoso, assim como o IQA classico. E ainda, tendem, no geral, a terem valores mensais
inferiores aos obtidos pelo IQA classico, ou seja, sd0 mais rigorosos.

O IQA classico da NSF “IQAnsg”, por ser fruto de operagcGes matematicas
baseadas em produtérios, pode mascarar positivamente um resultado nas situagdes, por
exemplo, em que apenas uma varidavel apresenta valor fora do padrdo desejado,
influenciando muito pouco no produto final. Isto ndo acontece nos outros dois IQA’s
baseados na logica fuzzy que sdo mais sensiveis as mudancas nos valores individuais das
variaveis que fazem parte do calculo do indice de qualidade de agua.

O IQAGauss, por incorporar na sua metodologia de célculo as funcbes de
pertinéncias gaussianas, tem, além de estabilidade e sensibilidade altas, ainda a vantagem
de mudar de uma categoria para outra do NSF de maneira mais suave e gradual,
representando uma caracteristica de espalhar o resultado nas diversas categorias, a0 mesmo
tempo, por meio do seu grau de pertinéncia ou pertencimento.

A Tabela 11 apresenta os percentuais de pertinéncia ou pertencimento do
resultado dos IQA’s as diferentes categorias da tabela da NSF, ao mesmo tempo, no
periodo de julho de 2011 a dezembro de 2014.
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Tabela 11 — Percentuais de pertinéncia do resultado dos IQA’s as categorias da tabela da NSF.

Meés Método P-0 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
9%0Otimo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss. [ %0timo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss. [%60timo| %eBom| %Reg. | %Ruim| %Péss. [%O0timo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss. [%60timo| %Bom| %Reg. | %6Ruim| %Péss. [%60timo| %6Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss.
1QA nse 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0
jul1l [TOA TrirrAr 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0
IQA causs 3,18| 16,45| 35,80 0,93 0,00 13,18( 93,50| 1,23 0,04 0,00| 24,94| 88,25| 0,06 0,00 0,00 13,90 95,60| 1,00( 0,03 0,00( 15,83( 99,12| 0,60 0,02 0,00 8,14 64,69| 5,61 0,13 0,00
1QA nse 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0
ago/11 [TOA TrirrAp 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o] 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0
1QA causs 0,12| 0,00| 50,63| 32,47 0,00 0,08/ 0,00| 35,80| 40,75 0,00 0,44 0,17| 97,31 11,98 0,00 0,50 0,25( 99,12| 10,57 0,00 0,37| 0,11| 93,50| 14,08 0,00 0,19( 0,01| 68,69 24,39 0,00
1QA nse 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0
set/11 [TOA Trurrar 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0
1QA causs 0,44 0,17| 97,31| 11,98 0,00 0,11| 0,00| 48,68| 33,45 0,00 1,03| 1,49( 91,04 4,85 0,00 3,18| 16,45( 35,80 0,93 0,00 0,98/ 1,35 92,31 5,10 0,00 8,63 68,69| 4,77 0,11 0,00
1QA nsF 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0
out/11 [IOA TriTRAP 0 o] 99 0 0 0 o[ 99 0 0 0 o] 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0
1QA causs 3,07| 15,43| 37,53 0,98 0,00 9,16| 72,61 4,04 0,10 0,00 9,16| 72,61 4,04 0,10 0,00 0,74| 0,66 98,62 7,10 0,00| 17,08( 99,94| 0,43 0,02 0,00 1,07| 1,64| 89,68 4,62 0,00
1QA Nk 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0
nov/11|1QA TriTRAP 0 0 0 96 0 0 0 99 0 0 0 0 0 10 88 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0
1QA causs 0,00/ 0,00 0,57 99,28 1,58 3,29| 17,51| 34,11 0,87 0,00 0,00 0,00| 0,03 97,61 2,10 17,08 99,94| 0,43 0,02 0,00( 26,63 83,53| 0,04 0,00 0,00| 39,66| 44,83 0,00 0,00 0,00
1QA nse 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0
dez/11|IQA TriTRAP 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0
1QA causs 0,15/ 0,00{ 60,65 27,80 0,00 0,46 0,19| 98,02 11,50 0,00 0,27 0,04| 83,53 18,40 0,00 0,44 0,17( 97,31| 11,98 0,00 0,53 0,28| 99,50/ 10,13 0,00 0,46 0,19] 98,02 11,50 0,00
1QA nse 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0] 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0
jan/12 [1QA triTrAP 0 0 0 96 0 0 0 0 96 0 0 0 0 69 15 0 0 0 96 0 0 0 0 96 0 0 0 0 96 0
1QA causs 0,00/ 0,00f 0,06/ 99,50 1,49 0,00/ 0,00{ 0,09| 99,92 1,25 0,00 0,00| 0,00 86,43 4,85 0,00/ 0,00( 0,06| 99,50 1,49 0,00/ 0,00( 0,03| 97,16 2,22 0,00 0,00| 0,07 99,68 1,41
1QA nsF 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0
fev/12 [10A 1rirrar 0 0 o 9 0 0 0 o 9 0 0 0 0 9 0 0 0 o 96 0 0 0 o 9 0 0 0 0 9% 0
1QA causs 0,00/ 0,00{ 0,06/ 99,50 1,49 0,00/ 0,00{ 0,06/ 99,50 1,49 0,00 0,00| 0,06 99,28 1,58 0,00] 0,00( 0,09| 99,92 1,25 0,00/ 0,00{ 0,05/ 99,02 1,67 0,00 0,00{ 0,03 98,02 1,98
1QA nsF 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0
mar/12[T0A TratrAp 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 o] 99 0 0 0
1QA causs 0,17| 0,01| 64,69| 26,06 0,00 7,90 62,67| 6,08 0,14 0,00 5,80| 42,96| 12,65 0,29 0,00 1,77| 5,18| 66,70 2,34 0,00 1,91| 6,08| 62,67 2,10 0,00| 16,24| 99,50( 0,54 0,02 0,00
1QA nse 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0
abr/12 [TOA Trirrap 0 o] 53 0 0 o 99 0 0 0 0 o 37 0 0 0 o 99 0 0 0 0| 53 0 0 o] 53 0 0 0
1QA causs 12,15| 89,68| 1,64 0,05 0,00 12,48( 91,04| 1,49 0,04 0,00| 10,57| 81,83| 2,61 0,07 0,00 7,90| 62,67 6,08/ 0,14 0,00( 13,53( 94,60| 1,11 0,03 0,00| 11,82| 88,25 1,81 0,05 0,00
IQA nse 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0
mai/12 [1OA TriTrAP 0 o] 99 0 0 0 o[ 99 0 0 0 o] 99 0 0 0 99 0 0 0 0 o 99 0 0 0 o] 99 0 0
IQA causs 4,62| 30,86| 19,79 0,46 0,00 0,08| 0,00( 34,11| 41,84 0,00 0,19| 0,01| 68,69 24,39 0,00| 15,43( 98,62| 0,66 0,02 0,00 1,07 1,64| 89,68| 4,62 0,00 0,18 0,01| 66,70 25,21 0,00
1QA nse 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0
Jjun/12 [1QA triTRAP 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0
1QA causs 28,40| 78,27| 0,03 0,00 0,00 21,25( 96,51| 0,15 0,00 0,00| 21,75 95,60 0,14( 0,00 0,00 22,78 93,50( 0,11 0,00 0,00( 20,76( 97,31 0,17 0,00 0,00| 20,76| 97,31 0,17 0,00 0,00
1QA nse 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0
Jul12 [1QA TriTrAP 0 of 99 0 0 0 o| 99 0 0 0 o] 99 0 0 0 of 99 0 0 0 o] 99 0 0 o 99 0 0 0
1QA causs 4,93 34,11| 17,51 0,40 0,00 24,39( 89,68| 0,07 0,00 0,00 0,06 0,00 24,94 48,68 0,01| 24,94 88,25 0,06 0,00 0,00 0,17| 0,01| 64,69| 26,06 0,00| 19,79| 98,62 0,22 0,00 0,00
1QA nse 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0
ago/12[I1QA TriTrAP 0 of 99 0 0 0 o| 99 0 0 of 99 0 0 0 0 of 99 0 0 of 99 0 0 0 o 99 0 0 0
1QA causs 0,18/ 0,01| 66,70 25,21 0,00 1,07 1,64| 89,68| 4,62 0,00| 19,32 99,12| 0,25 0,01 0,00 0,19| 0,02 70,66| 23,57 0,00( 23,31| 92,31| 0,09 0,00 0,00| 23,84| 91,04 0,08 0,00 0,00
1QA nse 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0
set/12 [1QA triTrap 0 of 99 0 0 0 of 99 0 0 0 o] 99 0 0 0 o a7 0 0 0 o] 99 0 0 o| 99 0 0 0
1QA causs 0,11| 0,00| 48,68 33,45 0,00 9,16| 72,61| 4,04 0,10 0,00| 16,24 99,50| 0,54 0,02 0,00/ 10,87 83,53| 2,39 0,06 0,00 2,76| 12,65| 42,96 1,18 0,00| 23,31| 92,31 0,09 0,00 0,00
1QA nse 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0
out/12 [ 1IQA tRriTRAP 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 0 99 0 0 0 99 0 0 0
IQA causs 17,08 99,94| 0,43 0,02 0,00| 16,24 99,50| 0,54 0,02 0,00| 30,86 70,66| 0,02 0,00 0,00| 30,24 72,61 0,02 0,00 0,00 6,78| 52,61 8,89 0,20 0,00| 35,46| 56,62 0,00 0,00 0,00
1QA nse 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0 0
nov/12[I1QA TriTrAP 0 o| 99 0 0 0 o| 99 0 0 of 99 0 0 0 o| 99 0 0 0 of 99 0 0 0 of 99 0 0 0
1QA causs 9,16| 72,61| 4,04 0,10 0,00| 25,49( 86,74| 0,06 0,00 0,00| 52,61 18,63| 0,00 0,00 0,00 27,21| 81,83| 0,04 0,00 0,00( 32,14 66,70| 0,01 0,00 0,00| 37,53| 50,63 0,00 0,00 0,00
1QA nse 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 100 0
dez/12[1QA 1riTrAP 0 0 o] 96 0 0 0 o] 96 0 0 0 o] 96 0 0 0 o] 96 0 0 0 of o1 0 0 0 0 o] 100
IQA causs 0,00/ 0,00{ 0,06/ 99,28 1,58 0,00/ 0,00{ 0,09| 99,92 1,25 0,00 0,00| 0,09 99,92 1,25 0,00/ 0,00( 0,11| 99,98 1,18 0,00/ 0,00( 0,03| 98,02 1,98 0,00 0,00{ 0,03 97,61 2,10




Tabela 11 — Continuag&o.

Més | Meétodo P-0 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
%0timo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss. | %0timo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss. [#60timo| %Bom| %Reg. | Y%Ruim| %Péss. [%0timo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss. |[%0timo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss. |[%0timo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss.
1QA nsr 0 0f 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0 0f 100 0
janv13 [TOA rrur of o o 9% 0 of o o 9 o o o o 9| o o o o o 0 o o o 9 0 of 0 o 9 0
1QA causs 0,00{ 0,00 0,06 99,28/ 1,58 0,00 0,00] 0,06] 99,50 1,49 0,00 0,00 0,06] 99,50 1,49 0,00( 0,00 0,05( 99,02 1,67 0,00{ 0,001 0,06] 99,28/ 1,58/ 0,00( 0,00 0,04 98,39] 1,88
1QA N
fev/13 [1QA TriTraP -
10A causs NAO HOUVE COLETA
1QA \s 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0
mar/13[1QA 1 rar of o 0 9| 0 of 0o o0 9 o 0o o o 9| 0 0 o o 9 o0 0 0 0 9 0 0 0 0 9 0
1QA causs 0,00, 0,00({ 0,12(100,00| 1,11 0,00 0,00 0,11 99,98 1,18/ 0,00 0,00, 0,12|100,00{ 1,11 0,00; 0,00{ 0,14| 99,98/ 1,05/ 0,00; 0,00 0,12|100,00( 1,11 0,00{ 0,00[ 0,14| 99,98 1,05
1QA N 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0
abr/13[10A Trirrap ol o o 9 0 0 o o 9 0 o o o 9 0 0 o o] 44 45 o o o 9 0
1QA causs NAO HOUVE COLETA 0,00 0,00 0,06] 99,50 1,49 0,00 0,00 0,14| 99,98 1,05( 0,00( 0,00{ 0,06 99,28/ 1,58/ 0,00{ 0,00 0,01| 95,01f 2,76 0,00{ 0,00 0,07 99,68 1,41
1QA ns 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0
mai'13[T0A 1rirrar o o 99 o0 0 o 99 o o 0 o 99| o 0 0 o 99 o 0 0 o 99| o o 0 o 99| o 0 0
IQAGauss | 14,27 96,51 0,91| 0,03 0,00 13,53 94,60 1,11| 0,03 0,00| 15,43| 98,62 0,66 0,02| 0,00 17,08 99,94 0,43 0,02 0,00 17,08 99,94 0,43 0,02| 0,00 1504| 98,02 0,74 0,02 0,00
1QA N 0| 100 0 0 0 0 0| 100 0 0 0 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0
V13 [TOA Trir rer o 99 o0 0 0 o 99 o0 0 0 o 99 o0 0 0 o 9] o0 0 0 0 ) I 0 0 o 9] o0 0 0
IQA gauss | 21,75 95,60 0,14 0,00 0,00{ 23,31 92,31 0,09 0,00 0,00 24,39 89,68/ 0,07 0,00 0,00 29,62| 7454 0,02 0,00/ 0,000 0,27 0,04| 83,53 18,40 0,00, 26,63| 83,53| 0,04| 0,00 0,00
1QA N 100 0 0 0 0 0| 100 0 0 0 100 0 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0 0| 100 0 0
Jul13 [IQA triTRAP 0 50 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 99 0 0 0 0 0 63 0 0
IQA gauss | 11,18| 85,17 2,18 0,06 0,00[ 23,84 91,04 0,08 0,00 0,00 17,08 99,94| 0,43( 0,02 0,00, 18,40| 99,78 0,31 0,01 0,00 14,65 97,31 0,82 0,03 0,00, 10,57| 81,83 2,61 0,07 0,00
1QA N 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0 0| 100 0 0
ago/13|1QA TriTrap of of o9 0 0 of 9] o 0 0 of 99 o 0 0 of 9 o 0 0 of o 4o 0 0 of o o9 0 0
1QA gauss 1,71 4,77 68,69 2,47| 0,00 22,26| 94,60 0,12 0,00 0,00{ 19,32| 99,12 0,25/ 0,01 0,00 16,66 99,78/ 0,48| 0,02 0,00( 15,43| 98,62 0,66/ 0,02 0,00 12,48 91,04 1,49| 0,04 0,00
1QA nsr 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 100 0 0 0 0 0f 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0f 100 0 0 0
5et/13 | IQA rrirar of of o9 0 0 of of o9 0 0 of o 99 0 0 of o o9 0 0 of o 99 0 0 of o o9 0 0
IQAcauss | 36,83 52,61 0,00 0,00 0,00{ 25,49 86,74 0,06 0,00, 0,00 36,83 52,61 0,00( 0,00, 0,00, 30,86| 70,66 0,02 0,00 0,00 40,38 42,96| 0,00 0,00, 0,00, 37,53| 50,63 0,00] 0,00 0,00
1QA nsr 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0 0f 100 0 0 0 0| 100 0 0
ow/13|IQA TrirRap of 99 o 0 0 of 99 o 0 0 ol 99 o 0 0 of 99| o 0 0 ol 99 o 0 0 of 99| o 0 0
IQA causs | 34,11| 60,65 0,00 0,00 0,00 37,53| 50,63 0,00{ 0,00 0,00{ 20,76/ 97,31 0,17 0,00, 0,00( 34,11| 60,65 0,00 0,00 0,00{ 16,24| 99,50( 0,54 0,02| 0,00( 31,50 68,69| 0,01 0,00 0,00
1QA ns 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0
nov/13|I1QA rrirrar of 99 0 0 0 of 99 o 0 0 ol 99| o 0 0 of & o 0 0 0 of 99 0 0 of 99| o 0 0
IQA Gauss | 26,63| 83,53| 0,04 0,00 0,00 44,83 32,47| 0,00{ 0,00 0,00| 30,24| 72,61 0,02 0,00 0,00 51,03 21,00 0,00 0,00, 0,00{ 0,12| 0,00 50,63 32,47| 0,00( 26,06/ 85,17| 0,05 0,00 0,00
1QA N 0| 100 0 0 0 0 0| 100 0 0 0| 100 0 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0
dez/13[IQA triTRAP 0 0 0 96 0 0 0 69 0 0 0 0 0 96 0 0 0 99 0 0 0 0 0 96 0 0 0 99 0 0
1QA causs 0,00{ 0,00 0,06 99,50 1,49 0,03| 0,00| 11,82| 63,08/ 0,04 0,00{ 0,00 0,17| 99,82 0,93 11,50( 86,74 1,98 0,05/ 0,00 0,00{ 0,00 0,15 99,92 0,98 29,62 74,54| 0,02 0,00 0,00
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Tabela 11 — Continuag&o.

Més Método P-0 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
%0timo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss. |%Otimo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss. [%0timo| %Bom | %Reg. | %6Ruim| %Péss. |%Otimo| %Bom| %Reg. | %6Ruim| %Péss. |%0timo| %Bom| %Reg. | %Ruim| %Péss. |%0timo| %Bom| %Reg. | %6Ruim| %Péss.
1QA \sr 0 0| 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0
jarv14 [TOA 1rir rar 0 o o 9 0 0 o o o9 0 0 o o o9 0 0 o o 9 0 0 o o 9% 0 0 o o 9 0
1QA causs 0,00 0,00 0,11 99,98 1,18 0,00{ 0,00 0,12{100,00f 1,11 0,00{ 0,00{ 0,14| 99,98 1,05 0,00 0,00 0,14| 99,98/ 1,05 0,00 0,00 0,12|100,00{ 1,11 0,00 0,00 0,14 99,98 1,05
1QA \s 0 0| 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0
fev/14 [TOA trrrap 0 o o 9 0 0 o o 9% 0 0 o o 9% 0 0 o o 95 0 0 o o 9 0 0 o o 9 0
10A causs | 0,00] 0,00 0,09 99,92| 1.25| 0,00] 0,00 005 99,02] 167 000 000 011 99,98 1,18] 0,00] 000 009 99,92] 125 0,00 000 008 99,82| 133 000 000 007 99,68] L,41
1QA \sr 0 0| 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0
mar/14|1QA triTrAP 0 0 89 0 0 0 0 33 25 0 0 0 99 0 0 0 0 65 0 0 0 0 0 97 0 0 0 99 0 0
1QA gauss 0,05/ 0,00{ 19,79 53,41 0,02 0,00 0,00 1,35 90,77 0,27 0,08 0,00| 34,11 41,84 0,00( 0,02 0,00 7,66/ 70,27 0,06 0,00( 0,00] 022 99,50 0,82 0,09 0,00 41,11 37,53 0,00
1QA \sr 0 0| 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0| 100 0 0 0 0| 100 0 0
abr/14 | 1QA triTrAP 0 0 0 96 0 0 0 0 95 0 0 0 0 96 0 0 0 0 95 0 0 0 0 96 0 0 0 0 95 0
1QA causs 0,00 0,00 0,12(100,00f 1,11 0,00{ 0,00{ 0,06 99,50 1,49| 0,00{ 0,00{ 0,12|100,00( 1,11 0,00 0,00 0,06] 99,28/ 1,58 0,00 0,00 0,12|100,00{ 1,11 0,00 0,00 0,06 99,50 1,49
1QA \sr 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0f 100 0 0 0
mail14 [TOA Trirap o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 o 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0 0
IQA gauss | 35/46| 56,62 0,00 0,00[ 0,00 3546( 56,62 0,00 0,00] 0,00 13,90 95,60( 1,00 0,03 0,00f 1543| 98,62| 0,66 0,02 0,00 17,08 99,94 0,/43[ 0,02 0,00] 39,66 44,83 0,00 0,00{ 0,00
1QA \sr 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0 0f 100 0 0 0 100 0 0 0 0 0| 100 0 0
un/14 [1QA Trirrar 0 of o9 0 0 0 of 99 0 0 0 of 99 0 0 0 of o 9 0 0 of o9 0 0 0 of o9 0 0
1QA causs 0,14| 0,00( 56,62 29,62| 0,00 23,31 92,31 0,09 0,00 0,00[ 24,39 89,68/ 0,07/ 0,00( 0,00, 0,00f 000 003 97,61/ 2710/ 3,18 16,45/ 3580 093] 0,00 0,20 0,02 72,61 22,78/ 0,00
1QA \sr 0f 100 0 0 0 0 0f 100 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0f 100 0 0 0
jul14 [1QA rrirrar 0 of o9 0 0 0 of 99 0 0 of 9 o 0 0 of 99| o 0 0 of e o 0 0 of e o 0 0
1QA causs 0,14| 0,00( 56,62 29,62| 0,00 6,57| 50,63 9,56 0,22| 0,00| 34,78/ 58,63| 0,00{ 0,00 0,00 14,27 96,51| 0,91 0,03| 0,00 38,94| 46,74/ 0,00 0,00 0,00/ 37,53| 50,63 0,00 0,00 0,00
1QA \s 0 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0
ago/14|IQA rriTrar 0 o 99 0 0 0 o] 99 0 0 0 of 99 0 0 0 of 99 0 0 0 o 99 0 0 0 o 99 0 0
IQAGauss | 21,25 96,51| 0,15/ 0,00 0,00 14,65 97,31 0,82 0,03| 0,00 17,51|100,00{ 0,39 0,01 0,00 26,06/ 8517 0,05 0,00 0,00 27,80| 80,07 0,03 0,00 0,00] 32,79 64,69 0,01 0,00{ 0,00
1QA \sr 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0| 100 0 0
set/14 | 10A rrirrar of 99 o 0 0 of 99 o 0 0 of 9 o 0 0 of 99 o 0 0 of 99 o 0 0 of 99 o 0 0
IQA Gauss | 30,24 72,61 0,02| 0,00[ 0,00 3546( 56,62 0,00 0,00 0,00 30,86 70,66 0,02 0,00 0,00[ 30,86 70,66| 0,02| 0,00 0,00 30,24| 72,61 0,02 0,00{ 0,00 31,50 68,69 0,01 0,00{ 0,00
1QA \sr 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0 0| 100 0 0
out/14 [IQA trirrar 0 of o9 0 0 0 of o9 0 0 0 of o9 0 0 of 99 o 0 0 0 of o9 0 0 of 99 o 0 0
1QA causs 0,34| 0,08/ 91,04 15,23| 0,00| 34,78/ 58,63 0,00 0,00 0,00 11,18 85,17| 2,18/ 0,06 0,00 42,58 37,53| 0,00, 0,00 0,00( 9716 72,61 4,04 0,10 0,00 28,40 78,27 0,03 0,00 0,00
1QA nsr 0f 100 0 0 0 0 0f 100 0 0 0f 100 0 0 0 0 0f 100 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0
nov/14|1QA trirrap of 99 o 0 0 of 99 o 0 0 of 9 o 0 0 of 99 o 0 of 12| e8] o 0 0 of e o 0 0
IQA gauss | 36,83 52,61 0,00 0,00 0,00 36,83 52,61 0,00 0,00 0,00{ 38,94 46,74 0,00( 0,00, 0,00( 38,23| 48,68 0,00 0,00, 0,00 48,68 24,94| 0,00( 0,00( 0,00 47,13| 27,80 0,00( 0,00 0,00
1QA \sr 0 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0f 100 0 0 0 0 0f 100 0 0 0 100 0 0 0 0 100 0 0 0
dez/14{ 1A TriTrar of of 9o 0 0 of 9 o 0 0 of 9| o 0 0 of o 99 0 0 of of 9o 0 0 of of 9o 0 0
IQA gauss | 34,78| 58,63| 0,00 0,00[ 0,00 39,66 44,83 0,00 0,00 0,00 42,58/ 37,53 0,00 0,00 0,00| 16,66/ 99,78/ 0,48 0,02 0,00 16,66| 99,78 0,48 0,02 0,00| 0,23 0,03| 78,27| 2051| 0,00
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A Tabela 11 foi obtida a partir da compila¢do das informacdes extraida da aba
“percentual indexes” da rotina elaborada por Pereira (2010), em MATLAB®, apés a
entrada de todos os valores das varidveis do processo de calculo do IQA classico da NSF.

Observando a Tabela 11, percebe-se que em relacdo ao IQANsk 0 grau de
pertinéncia ou grau de pertencimento do seu resultado é sempre exclusivo a uma Unica
categoria. Isto se deve a propria caracteristica do 1QA classico da NSF que ndo permite que
um resultado pertenca a mais de uma categoria a0 mesmo tempo.

Em relacdo, ao IQAtriTRap ObSErva-se que, em apenas cinco casos dos
duzentos e quarenta e cinco analisados, o0 seu resultado pertenceu a mais de uma categoria,
que foram nos pontos: P-1 (marco de 2014), P-2 (novembro de 2011 e janeiro de 2012) e
P-4 (abril de 2013 e novembro de 2014). Tal comportamento contrariou o esperado para
este modelo e assemelhou-se muito ao padrdo de julgamento convencional do 1QA classico
da NSF. Vale ressaltar que, as funces de pertinéncias triangulares/trapezoidais foram
convenientemente combinadas de tal forma que, o resultado do IQAtriTRAP PUdeSSE
pertencer a varias categorias da NSF simultaneamente, entretanto, isto ndo aconteceu
devido a pouca sensibilidade deste modelo as mudancas dos valores das variaveis que
fazem parte do célculo do indice de qualidade das &guas.

Em relacdo ao 1QAGauss, ha Tabela 11, constata-se que um mesmo resultado
sempre possui percentual de pertinéncia ou grau de pertencimento a varias categorias de
classificacdo de qualidade da dgua da NSF simultaneamente. Isto é a esséncia da ldgica
fuzzy que quebra a fronteira rigida entre categoria de qualidade da agua contrariando a
I6gica classica que impede tal fato.

O somatdrio dos percentuais de pertinéncia do 1QAgauss pode, as vezes, nao
atingir os 100% ou mesmo ultrapassar este valor o que é perfeitamente compreensivel em
funcdo do arranjo adotado das funcGes de pertinéncias gaussianas que garante a
superposicdo de curvas para que um resultado possa comecar a sofrer influéncia da

categoria vizinha a medida que 0 mesmo se aproxima deste.
5.3 Avaliacao estatistica dos resultados dos IQA’s
A Tabela 12 apresenta as principais medidas estatisticas utilizadas para efetuar

andlises, comparagdes e inferéncias dos trés tipos diferentes de IQA’s (IQANsk, IQATRITRAP

e IQAGauss) empregados neste estudo.
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Tabela 12 — Medidas estatisticas dos IQA’s.
ESTATISTICA DOS TRES METODOS DO IQA
Parametro Método P-0 P-1 pP-2 P-3 P-4 P-5
IQA Nsk 51,95| 52,32| 44,40| 54,84| 48,39| 48,82
Minimo ndo Outliers | IQA tritrap | 50,62 | 27,60| 11,72| 27,62| 18,26| 27,63
IQA causs | 28,77| 28,52| 24,62| 27,88| 26,87 | 27,74
IQA Nsk 67,90 61,34| 63,31| 64,96 62,37| 60,14
1° Quiartil IQA triTrRAP | 44,92| 47,03| 27,82| 46,33| 28,05| 52,50
IQA gauss | 38,36| 39,66| 30,57 | 38,44| 30,91| 46,56
IQA Nsk 76,87 | 68,28| 77,66| 69,92 68,72| 67,04
Mediana IQA triTrRAr | 52,50| 52,50| 52,50| 52,50| 52,50| 52,50
IQA gauss | 53,90 67,25| 68,53| 70,14| 60,62| 69,35
IQA Nsk 81,77| 7291| 82,05| 73,44| 76,15| 69,07
3° Quartil IQA triTrRAP | 54,60| 77,50| 77,50| 77,50| 62,99| 77,50
IQA gauss | 72,23 | 74,57 74,71| 75,04| 71,76| 76,59
IQA Nsk 90,99| 83,66| 91,29| 84,78| 84,21| 78,41
Maximo ndo Outliers |QA TRITRAP | 60,90 77,50 77,50| 79,82| 81,70 77,50
IQA causs | 78,88| 81,08| 83,03| 82,60| 82,10 81,68
IQA Nsk 90,99| 83,66| 91,29| 84,78| 84,21| 78,41
Valor Maximo IQA triTRAP | 78,88| 81,08 83,03| 82,60| 82,10| 81,68
IQA gauss | 77,50 77,50| 77,50| 79,82| 81,70| 77,50
IQA Nsk 51,95| 52,32| 44,40| 51,63| 48,39| 45,08
Valor Minimo |QA TRITRAP | 28,77 | 28,52 24,62| 27,88| 26,87| 27,74
IQA gauss | 27,67| 27,60 11,72| 27,62| 18,26| 9,78
IQA Nsk 74,68| 67,76| 73,35| 68,73| 68,19| 63,94
Média IQA triTrRAr | 54,34 | 58,57 | 58,00| 59,11| 56,51| 60,21
IQA gauss | 51,95| 54,58 | 54,77 | 55,78| 52,28| 57,01
IQA Nsk 94,35| 64,10(134,81| 71,33| 88,71| 66,88
Variancia IQA triTRAP | 346,00 383,14 |411,53|382,10| 367,57 | 390,08
IQA gauss |295,38|340,59 433,29 | 383,69 | 349,22 | 407,52
IQA NsE 9,71| 8,01| 1161| 845| 942 8,8
Desvio Padrao IQA triTrRap | 18,60| 19,57 | 20,29| 19,55| 19,17| 19,75
IQA gauss | 17,19| 18,46| 20,82| 19,59| 18,69| 20,19
IQA NsE -0,66| -0,22| -0,64| -0,24| -0,27| -0,82
Coef. de assimetria | IQA triTRap | 0,00 -0,08| -0,33| -0,22| -0,06| -0,53
IQA gauss | -0,12| -0,54| -0,50| -0,65| -0,43| -0,65

A Figura 15 apresenta os graficos de box & whiskers (caixas e bigodes) para as
medidas separatrizes de uma distribuicdo de valores que sdo: mediana (correspondendo a
linha central da caixa), 1° quartil e 3° quartil (representados, na ordem, pelos limites
inferiores e superiores da caixa) e os valores minimos e maximos (correspondendo as

linhas ou bigodes, respectivamente, inferiores e superiores ligados a caixa).
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Figura 15 — Graficos de box & whiskers para as medidas separatrizes.
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Observando a Figura 15, percebe-se que em relagdo ao 1QAnsk em dois pontos
(P-3 e P-5) existem valores, chamados de outliers, que estdo fora de controle, ou seja,
fogem ao padrdo da tendéncia de comportamento desta distribuicdo: 51,63 (abril/2013, P-
3) e 45,08, 4538 e 45,68 respectivamente em, (fevereiro/2012, abril/2013 e
dezembro/2012, P-5). Como pode ser vistos, nos graficos correspondentes, todos estes
valores sdo outliers inferiores.

Em relacdo ao IQAtriTrRap €m dois pontos (P-0 e P-5) existem valores
classificados como fora de controle: 27,67, 27,72, 27,75, 27,76 e 27,82, todos outliers
inferiores e correspondentes, respectivamente, a (janeiro/2013, janeiro/2012, mar¢o/2013,
fevereiro/2014 e dezembro/2013, P-0), 71,13 e 77,50, todos outliers superiores e
correspondentes, respectivamente, a (julho/2013 e varios meses durante o periodo da
pesquisa, P-0). J& no P-5 apenas um valor, outlier inferior, de 9,78 correspondente a
dezembro/2012.

Para o caso do IQAGauss todos os resultados estdo inteiramente dentro dos
limites de controle estabelecidos.

A Tabela 13 apresenta os intervalos de controle para uma distribuicdo normal
envolvendo a média e o desvio padrdo das medidas estatisticas dos trés IQA’s.

Tabela 13 — Intervalo de controle dos IQA’s.

Pardmetro | Método P-0 P-1 p-2 P-3 P-4 P-5
IQA Nsk 64,96| 59,76| 61,74| 60,29 | 58,77| 55,76
u-1s IQA triTRAP | 35,74 | 39,00 37,71| 39,56 | 37,34 | 40,46
IQA gauss | 34,76| 36,12| 33,96| 36,20| 33,60| 36,82

IQA nsF 84,39| 75,77| 84,96| 77,18| 77,61| 72,12
u+1s | IQA triTrap | 72,94| 78,15| 78,29| 78,66| 75,68| 79,96
IQA gauss | 69,14| 73,03| 75,59 | 75,37| 70,97| 77,20

IQA nsF 55,25| 51,75| 50,12| 51,84 | 49,35| 47,59
u-2s IQA triTrRAP | 17,14 19,42 17,43| 20,01| 18,17| 20,71
IQA gauss | 17,58| 17,67 | 13,14| 16,61| 14,91| 16,63

IQA Nsk 94,10| 83,78| 96,57 | 85,63| 87,03| 80,30
u+2s | IQA tritrar | 91,55 97,72| 98,57 | 98,20 94,85| 99,71
IQA Gauss | 86,32 91,49| 96,40| 94,96| 89,66| 97,38

IQA Nsk 4554 | 43,75| 38,51 | 43,40| 39,93| 39,41
u-3s IQA triTRAP | -1,46| -0,15| -2,86| 0,47| -1,01| 0,96
IQA Gauss 0,39| -0,79| -7,67| -2,98| -3,78| -3,55

IQA nse  |103,81| 91,78(108,18| 94,07 | 96,44| 88,48
u+3s IQA triTrRAP |110,15(117,30|118,86|117,75|114,03 119,46
IQA gauss |103,51|109,94|117,22|114,55|108,34 117,57
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Para Lapponi (2005), 68,27% das medidas (observagdes) estdo situadas no

intervalo de até um desvio padrdo da media, ou seja, a média mais ou menos um desvio

padrdo (u =+ 1s). A seguir, temos a disposi¢ao destes valores para os trés IQA’s:

Para P-0 — (u+ 1s)
ParaP-1 — (u+ 1s)
ParaP-2 — (u+ 1s)
ParaP-3 — (u+ 1s)
Para P-4 — (u+ 1s)
Para P-5 — (u+ 1s)

IQA s+ = [64,96; 84,39]
IQA wsr = [59,76; 75,77]
IQA nsr = [61,74; 84,96]
IQA nsr = [60,29; 77,18]
IQA wsr = [58,77; 77,61]
1QA nsr = [55,76; 72,12]

IQA triTrAP = [35,74; 72,94]
IQA triTrAP = [39,00; 78,15]
IQA triTrRAr = [37,71; 78,29]
IQA triTrAP = [39,56; 78,66]
IQA triTrRAP = [37,34; 75,68]
IQA triTrAP = [40,46; 79,96]

IQA GAUSS — [34,76; 69,14]
IQA gauss = [36,12; 73,03]
QA gauss = [33,96; 75,59]
IQA gauss = [36,20; 75,37]
IQA gauss = [33,60; 70,97]
IQA gauss = [36,82; 77,20]

Para Lapponi (2005), 95,45% das medidas (observagdes) estdo situadas no

intervalo de até duas unidades de desvio padrdo da media, ou seja, a média mais ou menos

duas unidades de desvio padréo (u = 2s). A seguir, temos a disposicao destes valores para

os trés IQA’s:

Para P-0 — (u+ 25)
Para P-1 — (un+2s)
Para P-2 — (u+25)
Para P-3 — (u+25)
Para P-4 — (u+25)
Para P-5 — (u+25)

IQA s = [55,25; 94,10]
IQA s = [51,75; 83,78]
IQA s = [50,12; 96,57]
IQA s = [51,84; 85,63]
IQA s = [49,35; 87,03]
IQA e = [47,59; 80,30]

QA triTrRap = [17,14; 91,55]
IQA triTRAP = [19,42; 97,72]
IQA triTrAP = [17,43; 98,57]
IQA triTrRAP = [20,01; 98,20]
IQA triTrRAP = [18,17; 94,85]
IQA triTrRAP = [20,71; 99,71]

IQA GAUSS — [17,58; 86,32]
IQA gauss = [17,67; 91,49]
IQA gauss = [13,14; 96,40]
IQA gauss = [16,61; 94,96]
IQA causs = [14,91; 89,66]
QA gauss = [16,63; 97,38]

Para Lapponi (2005), 99,73% das medidas (observacdes) estdo situadas no

intervalo de até trés unidades de desvio padrdo da média, ou seja, a média mais ou menos

trés unidades de desvio padréo (u + 3s). A seguir, temos a disposicéo destes valores para

os trés IQA’s:

Para P-0 — (pu + 3s)
Para P-1 — (u =+ 3s)
Para P-2 — (u + 3s)
Para P-3 — (u =+ 3s)
Para P-4 — (u + 3s)
Para P-5 — (u =+ 3s)

IQA nsr = [45,54; 103,81]
IQA wsr = [43,75; 91,78]
IQA s+ = [38,51; 108,18]
IQA wsr = [43,40; 94,07]
IQA nsr = [39,93; 96,44]
IQA nsr = [39,41; 88,48]

QA triTrRAr = [-1,46; 110,15]
IQA triTrAP = [-0,15; 117,30]
IQA triTrAr = [-2,86; 118,86]
QA triTrAr = [0,47; 117,75]
IQA triTrar = [-1,01; 114,03]
QA triTrAr = [0,96; 119,46]

IQA causs = [0,39; 103,51]
|QA GAUSS — [-0,79; 109,94]
IQA Gauss = [-7,67; 117,22]
IQA gauss = [-2,98; 114,55]
IQA causs = [-3,78; 108,34]
IQA gauss = [-3,55; 117,57]

As Figuras 16, 17 e 18 apresentam os graficos de box & whiskers (caixas e

bigodes) para a média e o desvio padrdo de uma distribuicdo normal em que o limite

superior da caixa corresponde a média e as linhas (bigodes) representam a soma e a

diferenca da média com uma, duas ou trés unidades de desvio padréo, para cada um dos

casos em estudo.
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Figura 16 — Graficos de box & whiskers para a média + 1 desvio padrdo (u =+ 1s).
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Figura 17 — Graficos de box & whiskers para a média + 2 desvio padrdo (u + 2s).
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Figura 18 — Graficos de box & whiskers para a média + 3 desvio padrdo (u + 3s).
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Observando as Figuras 16, 17 e 18 percebe-se que o IQANsk Sempre apresenta a
menor dispersdo, independentemente do ponto analisado, quando comparado com 0s
outros dois IQA’s.

Ja 0 IQAtrITRAP, de acordo com os valores levantados, apresenta a maior
dispersdo, entre todos os IQA’s, nos pontos P-0, P-1 e P-4. Perde para 0o IQAgauss NOS
pontos P-2, P-3 e P-5.

O 1QAGAuss ¢ o0 Unico, entre os trés modelos de IQA’s estudados, que ja ao
considerar a média mais ou menos duas unidades de desvio padrdo (u % 2s), possui todos
0s seus resultados dentro deste intervalo de observacdes de valores.

Nenhum dos trés IQA’s ultrapassou a fronteira da média mais ou menos trés
unidades de desvio padrao (u + 3s), confirmando o que Lapponi (2005) afirma ao dizer que
99,73% das medidas (observacdes), de uma distribuicdo normal, estdo situadas no intervalo
de até trés unidades de desvio padrdo da média.

Para Larson e Farber (2010), o monitoramento da qualidade de um processo ao
longo do tempo pode ser feito por meio de medidas estatisticas lancadas em graficos de
controle que apontam se um resultado esta ou ndo fora do padrédo desejado, ou seja, fora de
controle estatistico. Para os autores existem trés sinais de adverténcia que devem ser
considerados para decidir se um processo estd fora de controle que sdo: 1) um ponto esta
além de trés unidades de desvio padrdo da média; 2) had nove pontos consecutivos que
estdo de um mesmo lado da média e 3) pelo menos dois entre trés pontos consecutivos
estdo a mais do que duas unidades de desvio padrdo da média.

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam, respectivamente, os gréficos de controle do
IQANsF, 1QATRITRAP € IQAGAUSS, COM 0S Seus correspondentes valores mensais, no periodo
da pesquisa entre julho de 2011 e dezembro de 2014, considerando a média com uma, duas

ou trés unidades de desvio padrdo, para cada um dos pontos de coleta em estudo.
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Figura 19 — Graficos de controle do IQA NSF.
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Observando as Figuras 19, 20 e 21 e levando em consideracdo o primeiro sinal
de adverténcia apontado por Larson e Farber (2010) percebe-se que ndo foram observadas
falhas em nenhum dos graficos de controle dos trés IQA’s (IQAnsk, IQATRITRAP €
IQAGAUSS)-

Novamente, analisando as Figuras 19, 20 e 21 e, agora, levando em
consideracdo o segundo sinal de adverténcia apontado por Larson e Farber (2010) constata-
se que apenas 0 IQATriTrapr falhou no teste, o que aconteceu nos pontos P-0, P-1, P-2 P-3 e
P-4, tendo pelo menos nove pontos consecutivos do mesmo lado da média, no caso lado
inferior, de julho/2011 a margo/2012, indicando que o processo esta fora do controle
estatistico nestes casos.

Mais uma vez, observando as Figuras 19, 20 e 21 e, agora levando em
consideracdo o terceiro sinal de adverténcia apontado por Larson e Farber (2010) percebe-
se que ndo foram observadas falhas em nenhum dos gréaficos de controle dos trés IQA’s
(IQANsF, IQATRITRAP € IQAGAUSS).

Diante disso, pode-se dizer que apenas 0 IQAnse € 1QAgauss, atendem as
medidas de controle estatistico estabelecidas em todas as situacdes.

As Figuras 22, 23 e 24 apresentam, respectivamente, os graficos de
histogramas dos valores do 1QANsr, 1QATRITRAP € IQAGAUss, COM as suas frequéncias de

ocorréncia durante todo o periodo da pesquisa entre julho de 2011 e dezembro de 2014.
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Figura 22 — Gréficos de histograma do IQA NSF.
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Figura 23 — Gréficos de histograma do IQA TRITRAP.
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Figura 24 — Gréficos de histograma do IQA GAUSS.

Histograma IQA GAUSS (P-0)
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Percebe-se que em relacdo aos histogramas do 1QAnsr € possivel confirmar a
ocorréncia da assimetria negativa anteriormente calculada, em todos os pontos estudados,
ou seja, pode-se entender que ha uma maior concentracdo do nimero de observacdes acima
da média da distribuicdo. Verificam-se também as seguintes medidas de frequéncias no
valor da média: P-0 =4, P-1=5,P-2=2,P-3=5, P-4 =5¢ P-5 =6, 0 que caracteriza e
confirma &gua como de qualidade entre regular e boa na grande maioria dos casos.

Para o caso do IQAtriTrap CONStata-se que seus histogramas confirmam a
ocorréncia da assimetria negativa anteriormente calculada, em todos os pontos estudados
com excecdo do P-0 que possui coeficiente de assimetria nulo, ou seja, pode-se inferir que
h& uma maior concentracdo do nimero de observacdes acima da média da distribuicao.
Verificam-se também elevadas medidas de frequéncias no valor da média, com excecdo: P-
0 =1e P-4 =0, o que caracteriza uma oscilacdo da qualidade da dgua por meio deste
modelo.

Em relacdo aos histogramas do 1QAgauss € possivel confirmar, também, a
ocorréncia da assimetria negativa anteriormente calculada, em todos os pontos estudados,
conforme pode ser visto na Tabela 12, ou seja, pode-se entender que ha uma maior
concentracdo do nimero de observagdes acima da média da distribuicdo. Verificam-se que,
neste caso, as medidas de frequéncias no valor da média sdo sempre baixas, 0 que
caracteriza um maior rigor nos resultados das categorias de qualidade da agua.

A Figura 25 apresenta os graficos da correlacdo linear, de cada ponto, entre 0s
valores dos IQA’s da seguinte forma: IQANse X IQATrITRAP, IQANSE X 1QAGAuUss €
IQATRITRAP X 1QAGAuUss, durante todo o periodo da pesquisa entre julho de 2011 e
dezembro de 2014.
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Figura 25 — Graficos da correlacdo linear entre IQA’s.
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Em relacdo a correlagdo linear entre os trés IQA’s tem-se que,
independentemente do ponto estudado e do tipo de combinagdo adotada, o valor
encontrado para a correlacédo linear ou de Pearson foi sempre positivo variando entre 0,67 a
0,90, ou seja, 67 a 90%, significando que quando o resultado de um tipo de IQA aumenta o
outro que estd combinado a ele também necessariamente aumenta o seu valor.

Por outro lado, a fim de verificar se existe diferenca significativa entre as
médias dos valores dos IQA’s foram realizados trés testes estatisticos para ajudar a decidir
pela aceitacdo ou rejeicdo das hipoteses estabelecidas. O nivel de significancia utilizado,
para os testes, é de 5%, ou seja, a = 0,05. Isto representa uma certeza de 95%. As hipdteses
a serem testadas séo:

Ho: 1 IQANsr = 1 IQATRITRAP = 1 IQAGAuss, OU Seja, ndo existe diferenga
significativa entre as médias dos trés IQA’s.

Hi: 1 IQANse # 1 IQAtRiTRAP # 1 IQAcauss, OU Seja, existe diferenca
significativa entre as médias dos trés IQA’s.

O primeiro destes testes estatisticos realizados consiste na analise de variancia
que permite afirmar se existe ou ndo diferenca significativa entre as médias das amostras
de uma mesma populacdo. Para isso, é preciso calcular um fator denominado Anova-fator
unico e realizar os testes de verificagdo para definir quanto a aceitacdo ou rejeicdo das
hipbteses (Hp e Hy).

Este procedimento foi feito, em cada ponto estudado, separadamente, e em trés
situagOes possiveis: IQANsk X IQATRITRAP, IQANSF X IQAGAUss € IQATRITRAP X IQAGAUSS.

As Tabelas 14, 15, 16, 17, 18 e 19 trazem a anélise de varidncia através do

calculo da Anova: fator Gnico.

Tabela 14 — Célculo da ANOVA no ponto P-0.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
IQA NSF (P-0) 40 2987,00 74,68 94,35
IQA TRITRAP (P-0) 40 2077,94 51,95 295,38
ANOVA: fator Unico IQA NSF x IQA TRITRAP (P-0)

Fonte da variagio SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 10330 1 10330 53,0114 2,29E-10 3,9635
Dentro dos grupos 15199 78 195
Total 25529 79

Como 0 Fopservado (53,0114) é maior que 0 Feritico (3,9635) correspondendo ao

nivel de significancia a = 0,05, conclui-se que Ho deve ser rejeitada. Outra forma de
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analise, desta mesma situacao, é que como o valor-P (2,29x10™°) do Fopservado & Menor que
o nivel de significancia o = 0,05 adotado, Hy deve ser rejeitada. Ao rejeitar Ho, aceita-se

Hi, ou seja, existe diferenca significativa entre as médias do 1QAnsk € 1QATRITRAP NO

ponto P-O0.
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
IQA TRITRAP (P-0) 40 2077,94 51,95 295,38
IQA GAUSS (P-0) 40 2173,72 54,34 346,00
ANOVA: fator tnico IQA TRITRAP x IQA GAUSS (P-0)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 115 1 115 0,3576  0,5516  3,9635
Dentro dos grupos 25014 78 321
Total 25129 79

Como 0 Fopservago (0,3576) € menor que 0 Fritico (3,9635) com o = 0,05,
conclui-se que Hy deve ser aceita, e da mesma forma, como o valor-P (0,5516) do Fopservado
é maior que a = 0,05 adotado, Hy deve ser aceita, ou seja, ndo existe diferenca significativa

entre as médias do IQAtriTrar € IQAGAuUss NO ponto P-0.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
IQA NSF (P-0) 40 2987,00 74,68 94,35
IQA GAUSS (P-0) 40 2173,72 54,34 346,00
ANOVA: fator Unico IQA NSF x IQA GAUSS (P-0)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 8268 1 8268 37,5513 3,40E-08 3,9635
Dentro dos grupos 17174 78 220
Total 25441 79

Como 0 Fopservado (37,5513) é maior que 0 Feritico (3,9635) com o = 0,05,
conclui-se que Ho deve ser rejeitada, ou ainda, como o valor-P (3,40x10®) do Fopservado €
menor que a = 0,05 adotado, Hoy deve ser rejeitada, ou seja, existe diferenca significativa

entre as médias do 1QANsr e IQAGsauss no ponto P-0.
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Tabela 15 — Célculo da ANOVA no ponto P-1.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
IQA NSF (P-1) 41 2778,34 67,76 64,10
IQA TRITRAP (P-1) 41 2237,71 54,58 340,59
ANOVA: fator unico IQA NSF x IQA TRITRAP (P-1)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3564 1 3564 17,6155 0,0001 3,9604
Dentro dos grupos 16188 80 202
Total 19752 81

COI’ﬂO 0 Fobser\/ado (17,6155) > Fcrftico (3,9604) com a = 0,05, re_]elta'se HO’ ou
ainda, como o valor-P (0,0001) < a = 0,05, Ho deve ser rejeitada. Entdo, existe diferenca

significativa entre as médias do IQAnsr € IQATrITRAP NO pONto P-1.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
IQA TRITRAP (P-1) 41 2237,71 54,58 340,59
IQA GAUSS (P-1) 41 2401,49 58,57 383,14
ANOVA: fator unico IQA TRITRAP x IQA GAUSS (P-1)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 327 1 327 0,9040 0,3446 3,9604
Dentro dos grupos 28949 80 362
Total 29277 81

ComO 0 Fobser\/ado (0,9040) < Fcritico (3,9604) com a = 0,05, aceita'se H(), e
também, como o valor-P (0,3446) > a = 0,05, Hy deve ser aceita. Entdo, ndo existe

diferenca significativa entre as médias do IQAtrTrar € IQAGAuUss NO ponto P-1.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
IQA NSF (P-1) 41 2778,34 67,76 64,10
IQA GAUSS (P-1) 41 2401,49 58,57 383,14
ANOVA: fator Gnico IQA NSF x IQA GAUSS (P-1)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1732 1 1732 7,7448 0,0067 3,9604
Dentro dos grupos 17890 80 224
Total 19622 81

ComO 0 Fobservado (7,7448) > Fcritico (3,9604) com o = 0,05, I‘ejeita-se HO, ou
ainda, como o valor-P (0,0067) < o = 0,05, Hp deve ser rejeitada. Entéo, existe diferenca

significativa entre as médias do IQANsr € IQAGauss NO ponto P-1.
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Tabela 16 — Célculo da ANOVA no ponto P-2.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
IQA NSF (P-2) 41 3007,19 73,35 134,81
IQA TRITRAP (P-2) 41 2245,66 54,77 433,29
ANOVA: fator unico IQA NSF x IQA TRITRAP (P-2)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 7072 1 7072 24,8980 3,46E-06 3,9604
Dentro dos grupos 22724 80 284
Total 29796 81

COI’ﬂO 0 Fobser\/ado (24,8980) > Fcrftico (3,9604) com a = 0,05, re_]elta'se HO’ ou
ainda, como o valor-P (3,46x10°) < a = 0,05, Ho deve ser rejeitada. Entdo, existe

diferenca significativa entre as médias do IQAnsr € IQATrITrRAP NO ponto P-2.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
IQA TRITRAP (P-2) 41 2245,66 54,77 433,29
IQA GAUSS (P-2) 41 2378,00 58,00 411,53
ANOVA: fator unico IQA TRITRAP x IQA GAUSS (P-2)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 214 1 214 0,5056  0,4791 3,9604
Dentro dos grupos 33793 80 422
Total 34006 81

ComO 0 Fobser\/ado (0,5056) < Fcritico (3,9604) com a = 0,05, aceita'se H(), e
também, como o valor-P (0,4791) > a = 0,05, Hy deve ser aceita. Entdo, ndo existe

diferenca significativa entre as médias do IQAtrTrar € IQAGAuUss NO ponto P-2.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
IQA NSF (P-2) 41 3007,19 73,35 134,81
IQA GAUSS (P-2) 41 2378,00 58,00 411,53
ANOVA: fator Gnico IQA NSF x IQA GAUSS (P-2)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 4828 1 4828 17,6735  0,0001 3,9604
Dentro dos grupos 21853 80 273
Total 26681 81

ComO 0 Fobservado (17,6735) > Fcritico (3,9604) com o = 0,05, I‘ejeita-se HO, ou
ainda, como o valor-P (0,0001) < o = 0,05, Hp deve ser rejeitada. Ent&o, existe diferenca

significativa entre as médias do IQANsr € IQAGauss NO ponto P-2.
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Tabela 17 — Célculo da ANOVA no ponto P-3.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
IQA NSF (P-3) 41 2818,13 68,73 71,33
IQA TRITRAP (P-3) 41 2287,16 55,78 383,69
ANOVA: fator unico IQA NSF x IQA TRITRAP (P-3)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3438 1 3438 15,1121 10,0002 3,9604
Dentro dos grupos 18201 80 228
Total 21639 81

COI’ﬂO 0 Fobser\/ado (15,1121) > Fcrftico (3,9604) com a = 0,05, re_]elta'se HO’ ou
ainda, como o valor-P (0,002) < a = 0,05, Ho deve ser rejeitada. Entdo, existe diferenca

significativa entre as médias do IQAnsr € IQATrITRAP NO poNto P-3.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
IQA TRITRAP (P-3) 41 2287,16 55,78 383,69
IQA GAUSS (P-3) 41 2423,42 59,11 382,10
ANOVA: fator unico IQA TRITRAP x IQA GAUSS (P-3)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 226 1 226 0,5914 0,4442 3,9604
Dentro dos grupos 30632 80 383
Total 30858 81

ComO 0 Fobser\/ado (0,5914) < Fcritico (3,9604) com a = 0,05, aCEIta-Se H(), e
também, como o valor-P (0,4442) > a = 0,05, Hy deve ser aceita. Entdo, ndo existe

diferenca significativa entre as médias do IQAtrTrar € IQAGAuUss NO ponto P-3.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
IQA NSF (P-3) 41 2818,13 68,73 71,33
IQA GAUSS (P-3) 41 2423,42 59,11 382,10
ANOVA: fator tnico IQA NSF x IQA GAUSS (P-3)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1900 1 1900 8,3802 10,0049 3,9604
Dentro dos grupos 18138 80 227
Total 20037 81

ComO 0 Fobservado (8,3802) > Fcritico (3,9604) com o = 0,05, I‘ejeita-se HO, ou
ainda, como o valor-P (0,0049) < o = 0,05, Hp deve ser rejeitada. Ent&o, existe diferenca

significativa entre as médias do IQANsr € IQAGauss NO ponto P-3.
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Tabela 18 — Calculo da ANOVA no ponto P-4.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
IQA NSF (P-4) 41 2795,73 68,19 88,71
IQA TRITRAP (P-4) 41 214358 52,28 349,22
ANOVA: fator unico IQA NSF x IQA TRITRAP (P-4)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 5187 1 5187 23,6865 5,60E-06 3,9604
Dentro dos grupos 17517 80 219
Total 22704 81

COI’ﬂO 0 Fobser\/ado (23,6865) > Fcrftico (3,9604) com a = 0,05, re_]elta'se HO’ ou
ainda, como o valor-P (5,60x10°) < a = 0,05, Ho deve ser rejeitada. Entdo, existe

diferenca significativa entre as médias do IQAnsr € IQATrITraAP NO ponto P-4,

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
IQA TRITRAP (P-4) 41 2143,58 52,28 349,22
IQA GAUSS (P-4) 41 2316,93 56,51 367,57
ANOVA: fator unico IQA TRITRAP x IQA GAUSS (P-4)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 366 1 366 1,0224  0,3150 3,9604
Dentro dos grupos 28671 80 358
Total 29038 81

ComO 0 Fobser\/ado (1,0224) < Fcritico (3,9604) com a = 0,05, aceita'se H(), e
também, como o valor-P (0,3150) > a = 0,05, Hy deve ser aceita. Entdo, ndo existe

diferenca significativa entre as médias do IQAtrTrar € IQAGAuUss NO ponto P-4.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
IQA NSF (P-4) 41 279573 68,19 88,71
IQA GAUSS (P-4) 41 2316,93 56,51 367,57
ANOVA: fator tnico IQA NSF x IQA GAUSS (P-4)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2796 1 2796 12,2547  0,0008 3,9604
Dentro dos grupos 18251 80 228
Total 21047 81

ComO 0 Fobservado (12,2547) > Fcritico (3,9604) com o = 0,05, I‘ejeita-se HO, ou
ainda, como o valor-P (0,0008) < o = 0,05, Hp deve ser rejeitada. Entéo, existe diferenca

significativa entre as médias do IQANsr € IQAGauss N0 ponto P-4.
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Tabela 19 — Célculo da ANOVA no ponto P-5.
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
IQA NSF (P-5) 41 2621,63 63,94 66,88
IQA TRITRAP (P-5) 41 2337,35 57,01 407,52
ANOVA: fator unico IQA NSF x IQA TRITRAP (P-5)

Fonte da variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 986 1 986 4,1549 0,0448 3,9604
Dentro dos grupos 18976 80 237
Total 19961 81

Como 0 Fopservado (4,1549) > Feritico (3,9604) com a = 0,05, rejeita-se Hp ou
ainda, como o valor-P (0,0448) < a = 0,05, Ho deve ser rejeitada. Entdo, existe diferenca
significativa entre as médias do IQAnsr € IQATrITRAP NO pONto P-5.

RESUMO

Contagem Soma Média Variancia

IQA TRITRAP (P-5) 41 2337,35 57,01 407,52
IQA GAUSS (P-5) 41 2468,47 60,21 390,08
ANOVA: fator tnico IQA TRITRAP x IQA GAUSS (P-5)

Grupo

Fonte da variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 210 1 210 0,5257 0,4705 3,9604
Dentro dos grupos 31904 80 399
Total 32114 81

ComO 0 Fobser\/ado (0,5257) < Fcritico (3,9604) com a = 0,05, aceita'se H(), e
também, como o valor-P (0,4705) > a = 0,05, Hy deve ser aceita. Entdo, ndo existe

diferenca significativa entre as médias do IQAtrTrar € IQAGAuUss NO ponto P-5.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
IQA NSF (P-5) 41 2621,63 63,94 66,88

IQA GAUSS (P-5) 41 2468,47 60,21 390,08
ANOVA: fator tnico IQA NSF x IQA GAUSS (P-5)

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 286 1 286 1,2520 10,2665 3,9604
Dentro dos grupos 18278 80 228
Total 18564 81

Como 0 Fopservado (1,2520) < Feritico (3,9604) com o = 0,05, aceita-se Ho, ou

ainda, como o valor-P (0,2665) > a = 0,05, Hp deve ser aceita. Ent&o, ndo existe diferenca

significativa entre as médias do IQANsr € IQAGauss N0 ponto P-5.
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O segundo teste de hipdtese estatistico realizado, neste estudo, consiste no

Teste-t: para duas amostras, presumindo variancias diferentes, em que, segundo Lapponi

(2005), para se tirar conclusdes, é necessario comparar 0 “p-value” com o nivel de

significancia “o” adotado (0,05). Se este for maior que o valor de “o” entdo, aceita-se Ho.

Novamente, este procedimento foi

feito,

em cada ponto estudado,

separadamente, e em trés situacoes possiveis: IQANsk X IQATrRITrRAP, IQANSE X IQAGAUSS €
IQATRITRAP X 1QAGAuUss. As Tabelas 20, 21, 22, 23, 24 e 25 trazem os resultados em que

“p-value” aparece com a notagdo “P(T<=t) bi-caudal”.

Tabela 20 — Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes no ponto P-0.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-0) IQA TRITRAP (P-0)
Variancia 94,35 295,38
Observacdes 40 40
Hipotese da diferenca de média 0
al 62
Stat t 7,2809
P(T<=t) bi-caudal 7,01E-10
t critico bi-caudal 1,9990

Como p-value (7,01x10™) é menor que a = 0,05, entfo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do 1QAnsk € IQATrTrRap NO ponto P-0.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-0) IQA GAUSS (P-0)
Variancia 94,35 346,00
Observagoes 40 40
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 59
Stat t 6,1279
P(T<=t) bi-caudal 7,92E-08
t critico bi-caudal 2,0010

Como p-value (7,92x107) é menor que a = 0,05, entfo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do IQANsk € IQAsauss No ponto P-0.

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-0)

IQA GAUSS (P-0)

Variancia 295,38
Observagoes 40
Hipotese da diferenca de média 0
gl 78
Stat t -0,5980
P(T<=t) bi-caudal 0,5516
t critico bi-caudal 1,9908

346,00
40

Como p-value (0,5516) é maior que a = 0,05, entdo aceita-se Hy, ou seja, nédo

existe diferenca significativa entre as médias do IQATrTrar € IQAGAuss NO ponto P-0.
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Tabela 21 — Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes no ponto P-1.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-1) IQA TRITRAP (P-1)
Variancia 64,10 340,59
Observacoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 55
Stat t 4,1971
P(T<=t) bi-caudal 0,0001
t critico bi-caudal 2,0040

Como p-value (0,0001) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do IQANsk € IQATrTrRAp NO ponto P-1.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-1) IQA GAUSS (P-1)
Variancia 64,10 383,14
Observacdes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 53
Stat t 2,7829
P(T<=t) bi-caudal 0,0074
t critico bi-caudal 2,0057

Como p-value (0,0074) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Hp, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do 1QAnsr € IQAgauss no ponto P-1.

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-1)  1QA GAUSS (P-1)
Variancia 340,59 383,14
Observacdes 41 41
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 80
Stat t -0,9508
P(T<=t) bi-caudal 0,3446
t critico bi-caudal 1,9901

Como p-value (0,3446) é maior que o = 0,05, entdo aceita-se Hp, ou seja, ndo

existe diferenca significativa entre as médias do IQATrTrar € IQAGsAuss NO ponto P-1.
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Tabela 22 — Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes no ponto P-2.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-2) IQA TRITRAP (P-2)
Variancia 134,81 433,29
Observacoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 63
Stat t 4,9898
P(T<=t) bi-caudal 5,04E-06
t critico bi-caudal 1,9983

Como p-value (5,04x10°) é menor que o = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do IQANsk € IQATrTrRAP NO ponto P-2.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-2) IQA GAUSS (P-2)
Variancia 134,81 411,53
Observacdes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 64
Stat t 4,2040
P(T<=t) bi-caudal 0,0001
t critico bi-caudal 1,9977

Como p-value (0,0001) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Hp, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do 1QAnsr € IQAgauss no ponto P-2,

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-2)  IQA GAUSS (P-2)
Variancia 433,29 411,53
Observacdes 41 41
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 80
Stat t -0,7110
P(T<=t) bi-caudal 0,4791
t critico bi-caudal 1,9901

Como p-value (0,4791) é maior que a = 0,05, entdo aceita-se Hp, ou seja, ndo

existe diferenca significativa entre as médias do IQATrtrar € IQAGsAUss NO ponto P-2.
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Tabela 23 — Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes no ponto P-3.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-3) IQA TRITRAP (P-3)
Variancia 71,33 383,69
Observacoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
al 54
Stat t 3,8874
P(T<=t) bi-caudal 0,0003
t critico bi-caudal 2,0049

Como p-value (0,0003) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do IQANsk € IQATrTrRAP NO ponto P-3.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-3) IQA GAUSS (P-3)
Variancia 71,33 382,10
Observacdes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 54
Stat t 2,8949
P(T<=t) bi-caudal 0,0055
t critico bi-caudal 2,0049

Como p-value (0,0055) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Hp, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do 1QAnsr € IQAgauss no ponto P-3.

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-3)  IQA GAUSS (P-3)
Variancia 383,69 382,10
Observacdes 41 41
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 80
Stat t -0,7690
P(T<=t) bi-caudal 0,4442
t critico bi-caudal 1,9901

Como p-value (0,4442) é maior que o = 0,05, entdo aceita-se Hp, ou seja, ndo

existe diferenca significativa entre as médias do IQATrrar € IQAGsAUss NO ponto P-3.
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Tabela 24 — Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes no ponto P-4.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-4) IQA TRITRAP (P-4)
Variancia 88,71 349,22
Observacoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 59
Stat t 4,8669
P(T<=t) bi-caudal 8,82E-06
t critico bi-caudal 2,0010

Como p-value (8,82x10™°) é menor que o = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do IQANsk € IQATrTrRAP NO ponto P-4.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-4) IQA GAUSS (P-4)
Variancia 88,71 367,57
Observacdes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 58
Stat t 3,5007
P(T<=t) bi-caudal 0,0009
t critico bi-caudal 2,0017

Como p-value (0,0009) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Hp, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do 1QAnsr € IQAgauss no ponto P-4,

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-4)  1QA GAUSS (P-4)
Variancia 349,22 367,57
Observacdes 41 41
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 80
Stat t -1,0111
P(T<=t) bi-caudal 0,3150
t critico bi-caudal 1,9901

Como p-value (0,3150) é maior que a = 0,05, entdo aceita-se Hp, ou seja, ndo

existe diferenca significativa entre as médias do IQATrmrar € IQAGsAUss NO ponto P-4,
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Tabela 25 — Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes no ponto P-5.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-5) IQA TRITRAP (P-5)
Variancia 66,88 407,52
Observacoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 53
Stat t 2,0384
P(T<=t) bi-caudal 0,0465
t critico bi-caudal 2,0057

Como p-value (0,0465) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre as médias do IQANsk € IQATrTrRAP NO ponto P-5.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-5) IQA GAUSS (P-5)
Variancia 66,88 390,08
Observacdes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 53
Stat t 1,1189
P(T<=t) bi-caudal 0,2682
t critico bi-caudal 2,0057

Como p-value (0,2682) é maior que o = 0,05, entdo aceita-se Hy, ou seja, nao

existe diferenca significativa entre as médias do 1QAnsr € IQAgauss no ponto P-5.

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-5)  IQA GAUSS (P-5)
Variancia 407,52 390,08
Observacdes 41 41
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 80
Stat t -0,7251
P(T<=t) bi-caudal 0,4705
t critico bi-caudal 1,9901

Como p-value (0,4705) é maior que o = 0,05, entdo aceita-se Hp, ou seja, ndo

existe diferenca significativa entre as médias do IQATrTrar € IQAGAUss NO ponto P-5.
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O terceiro, e ultimo, teste de hipdtese estatistico realizado, neste estudo,

consiste no Teste-t: para duas amostras em par para médias, em que, segundo Lapponi

(2005), para se tirar conclusdes, é necessario comparar 0 “p-value” com o nivel de

significancia “o” adotado (0,05). Se este for maior que o valor de “o” entdo, aceita-se Ho.

Novamente, este procedimento foi

feito,

em cada ponto estudado,

separadamente, e em trés situacoes possiveis: IQANsk X IQATrRITrRAP, IQANSE X IQAGAUSS €
IQATRITRAP X 1QAGAuUss. As Tabelas 26, 27, 28, 29, 30 e 31 trazem os resultados em que

“p-value” aparece com a notagdo “P(T<=t) bi-caudal”.

Tabela 26 — Teste-t: duas amostras em par para médias no ponto P-0.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-0) IQA TRITRAP (P-0)
Média 74,68 51,95
Observacdes 40 40
Hipotese da diferenca de média 0
gl 39
Stat t 11,1703
P(T<=t) bi-caudal 1,02E-13
t critico bi-caudal 2,0227

Como p-value (1,02x10™) é menor que a = 0,05, entfo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do IQAnse € IQATrITRAP NO ponto P-0.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-0) IQA GAUSS (P-0)
Média 74,68 54,34
Observagoes 40 40
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 39
Stat t 9,3739
P(T<=t) bi-caudal 1,55E-11
t critico bi-caudal 2,0227

Como p-value (1,55x10™™") é menor que o = 0,05, entéo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do IQAnsk € I1QAsauss No ponto P-0.

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-0)

IQA GAUSS (P-0)

Média 51,95
Observagoes 40
Hipdtese da diferenca de média 0
gl 39
Stat t -1,7100
P(T<=t) bi-caudal 0,0952
t critico bi-caudal 2,0227

54,34
40

Como p-value (0,0952) é maior que a = 0,05, entdo aceita-se Hp, ou seja, nédo

existe diferenca significativa entre pares de médias IQAtriTrap € IQAGAuUss NO ponto P-0.
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Tabela 27 — Teste-t: duas amostras em par para médias no ponto P-1.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-1) IQA TRITRAP (P-1)
Média 67,76 54,58
Observacoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t 5,8709
P(T<=t) bi-caudal 7,18E-07
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (7,18x10™") é menor que o = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do IQAnse € IQATrITRAP NO ponto P-1.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-1) IQA GAUSS (P-1)
Média 67,76 58,57
Observagoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t 4,2053
P(T<=t) bi-caudal 0,0001
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (0,0001) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Hp, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do 1QANsk € IQAGsauss No ponto P-1.

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-1)  1QA GAUSS (P-1)
Média 54,58 58,57
Observacdes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t -2,5349
P(T<=t) bi-caudal 0,0153
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (0,0153) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias IQAtriTrar € IQAGAuUss NO ponto P-1.
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Tabela 28 — Teste-t: duas amostras em par para médias no ponto P-2.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-2) IQA TRITRAP (P-2)
Média 73,35 54,77
Observacoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t 7,9615
P(T<=t) bi-caudal 8,91E-10
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (8,91x10™) é menor que a = 0,05, ento rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do IQAnse € IQATrITRAP NO pONto P-2.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-2) IQA GAUSS (P-2)
Média 73,35 58,00
Observagoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t 7,8897
P(T<=t) bi-caudal 1,12E-09
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (1,12x10™) é menor que o = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do 1QANsk € IQAGauss NO ponto P-2.

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-2) IQA GAUSS (P-2)
Média 54,77 58,00
Observacdes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t -2,2281
P(T<=t) bi-caudal 0,0316
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (0,0316) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias IQAtriTrar € IQAGAuUss NO ponto P-2,
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Tabela 29 — Teste-t: duas amostras em par para médias no ponto P-3.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-3) IQA TRITRAP (P-3)
Média 68,73 55,78
Observacoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t 5,8711
P(T<=t) bi-caudal 7,18E-07
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (7,18x10™") é menor que o = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do IQAnse € IQATrITRAP NO ponto P-3.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-3) IQA GAUSS (P-3)
Média 68,73 59,11
Observagoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t 4,5220
P(T<=t) bi-caudal 0,0001
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (0,0001) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Hp, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do 1QANsk € IQAsauss No ponto P-3.

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-3)  1QA GAUSS (P-3)
Média 55,78 59,11
Observacdes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t -2,3864
P(T<=t) bi-caudal 0,0218
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (0,0218) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias IQAtriTrar € IQAGAuUss NO ponto P-3.
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Tabela 30 — Teste-t: duas amostras em par para médias no ponto P-4,

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-4) IQA TRITRAP (P-4)
Média 68,19 52,28
Observacoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t 7,5611
P(T<=t) bi-caudal 3,14E-09
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (3,14x10™) é menor que o = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do IQAnse € IQATrITRAP NO poONto P-4.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-4) IQA GAUSS (P-4)
Média 68,19 56,51
Observagoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t 5,9861
P(T<=t) bi-caudal 4,94E-07
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (4,94x10™") é menor que o = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do 1QANsk € IQAGauss No ponto P-4.

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-4) IQA GAUSS (P-4)
Média 52,28 56,51
Observacdes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t -2,9935
P(T<=t) bi-caudal 0,0047
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (0,0047) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias IQAtriTrar € IQAGAuUss NO ponto P-4,
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Tabela 31 — Teste-t: duas amostras em par para médias no ponto P-5.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-5) IQA TRITRAP (P-5)
Média 63,94 57,01
Observacoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t 2,7918
P(T<=t) bi-caudal 0,0080
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (0,0080) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias do IQAnse € IQATrITRAP NO poNto P-5.

Teste-t: duas amostras IQA NSF (P-5) IQA GAUSS (P-5)
Média 63,94 60,21
Observagoes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t 1,6140
P(T<=t) bi-caudal 0,1144
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (0,1144) é maior que o = 0,05, entdo aceita-se Hy, ou seja, nao

existe diferenca significativa entre pares de médias do 1QANsk € IQAGauss No ponto P-5.

Teste-t: duas amostras IQA TRITRAP (P-5)  IQA GAUSS (P-5)
Média 57,01 60,21
Observacdes 41 41
Hipotese da diferenca de média 0
gl 40
Stat t -2,1280
P(T<=t) bi-caudal 0,0396
t critico bi-caudal 2,0211

Como p-value (0,0396) é menor que a = 0,05, entdo rejeita-se Ho, ou seja,

existe diferenca significativa entre pares de médias IQAtriTrar € IQAGsAuUss NO ponto P-5.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa evidenciou o problema do intenso uso da agua do Rio Parnaiba
pela populagdo sem que apods a referida utilizag@o haja o necessario processo de tratamento
para o efluente langcado no corpo receptor. Esta pressdo antrdpica provoca a alteragdo,
principalmente, dos valores de trés variaveis: Coliformes Termotolerantes, Fosforo Total e
Turbidez que pertencem ao calculo do IQA classico da NSF e se encontram
respectivamente com 30,20%, 34,29% e 22,04% do total de amostras analisadas (245
amostras) fora dos limites maximos preconizados pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005.
Também observou-se a influéncia da precipitacdo (chuva) e vazdo do rio, em que no
periodo de aumento desses dados o IQA classico da NSF apresenta tendéncia em diminuir
0 seu valor, ou seja, hd uma correlacdo negativa entre esses dados comprovados por meio
da Matriz de correlagdo de Spearman.

Para atender aos objetivos deste trabalho, com emprego da ldgica fuzzy,
utilizou-se a rotina elaborada por Pereira (2010) para MATLAB®, o que gerou trés IQA’s
diferentes, a partir da insercdo das variaveis que compdem o célculo do indice de qualidade
de agua. As comparacOes destes resultados permitem afirmar que:

e O IQA fuzzy com fungdes de pertinéncia triangulares/trapezoidais “IQATriTrRAP”
bem como o com fungdes gaussianas “IQAgauss” sofrem influéncia na mudanga do
periodo de estiagem para o chuvoso, assim como o IQA classico da NSF. E ainda,
tendem, no geral, a terem valores mensais inferiores aos obtidos pelo IQA classico,
Ou seja, S840 mais rigorosos;

e No IQAnsr 0 percentual de pertinéncia ou grau de pertencimento do seu resultado é
sempre exclusivo a uma Unica categoria. Em relacdo, ao 1QAtriTrap ObSErva-se
que, em apenas cinco casos dos duzentos e quarenta e cinco analisados, 0 seu
resultado pertenceu a mais de uma categoria. Tal comportamento contrariou o
esperado para este modelo e assemelhou-se muito ao padrdo de julgamento
convencional do IQA classico da NSF;

e Japara o IQAGauss, constata-se que um mesmo resultado sempre possui percentual
de pertinéncia a varias categorias de classificagdo de qualidade da &gua da NSF
simultaneamente. Isto € a esséncia da logica fuzzy que quebra a fronteira rigida
entre categoria de qualidade da &dgua contrariando a logica classica que impede tal

fato;
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Com o emprego dos graficos de “box & whiskers” (caixas e bigodes) para as
medidas separatrizes percebe-se que, tanto o 1QANsr quanto IQATrITRAP POSSUEM
valores, chamados de outliers, em dois pontos, que estdo fora de controle, ou seja,
fogem ao padrdo da tendéncia de comportamento da distribui¢do. Para o caso do
IQAGauss todos os resultados estdo inteiramente dentro dos limites de controle
estabelecidos;

O IQANse sempre apresenta a menor dispersdo, independentemente do ponto
analisado, quando comparado com os outros dois IQA’s. J& 0 IQAtrTRAP, d€
acordo com os valores levantados, apresenta a maior dispersdo, entre todos 0s
IQA’s, nos pontos P-0, P-1 e P-4. Perde para 0 IQAcauss nos pontos P-2, P-3 e P-5;
O 1QAGauss € o unico, entre os trés modelos de IQA’s estudados, que ja ao
considerar a média mais ou menos duas unidades de desvio padrao (p £ 2s), possui
todos os seus resultados dentro deste intervalo de observagdes de valores;

Nenhum dos trés IQA’s ultrapassou a fronteira da média mais ou menos trés
unidades de desvio padrdo (p £ 3s);

O 1QA+rITrap falhou no teste dos graficos de controle estatistico, nos pontos P-0, P-
1, P-2 P-3 e P-4, por possuir pelo menos nove pontos consecutivos do mesmo lado
da média, indicando que o processo estd fora do controle estatistico nestes casos.
Diante disso, pode-se dizer que apenas 0 1QAnNsr € 1QAGauss, atendem as medidas
de controle estatistico estabelecidas em todas as situacdes;

Os histogramas dos trés IQA’s confirmaram a ocorréncia da assimetria negativa,
anteriormente calculada, em todos os pontos estudados, com excecdo do ponto P-0
no IQATrITRAP Que possui coeficiente de assimetria nulo;

A correlag@o linear entre os trés IQA’s, independentemente do ponto estudado e do
tipo de combinacédo adotada, foi sempre positiva variando entre 0,67 a 0,90, ou seja,
67 a 90%, significando que quando o resultado de um tipo de IQA aumenta o outro
que esta combinado a ele também necessariamente aumenta o seu valor;

Os trés testes de hipoteses realizados indicam que existem diferencas significativas
entre as médias do 1QANse € IQATRITRAp (EM todos 0s pontos estudados), bem
como entre as médias do IQAnNsr e IQAGauss (em todos os pontos, com excegdo do
P-5);

Os mesmos testes de hipdteses realizados indicam que ndo existem diferengas

significativas entre as medias do IQAtriTrar € 1QAGauss (eEm todos o0s pontos
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estudados), com excecdo do Teste-t: duas amostras em par para médias, que nos
pontos P-1, P-2, P-3 P-4 e P-5 indicaram o contrério.

Portanto, conclui-se que existem inumeras vantagens na utilizacdo da logica
fuzzy para o levantamento do indice de qualidade da agua quando se compara com 0
método classico da NSF, dentre as quais destacam-se: a possibilidade de se ter uma ideia
da qualidade da 4gua sem necessariamente analisar as nove variaveis de qualidade, pois €
possivel escolher as mais relevantes para o curso d’agua em questao e assim elaborar um
indice especifico, situacdo inviavel no método classico; oportunidade de poder eliminar
variaveis que, muitas vezes, apresentam redundancia de informacbes como turbidez e
solidos totais dissolvidos ou oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio
(DBO); sua simplicidade de implantacdo computacional; reducdo de perdas de informacoes
das varidveis envolvidas no processo devido a sua capacidade de distribuicdo do valor
pelos diversos graus de pertinéncia entre os niveis de qualidade; estabelecimento de uma
relacdo entre as varidveis de acordo com o conhecimento do especialista e; maior rigor nos
resultados o que proporciona uma melhor analise do manancial.

Por outro lado, para 0 método do IQA classico da NSF tanto faz se o resultado
encontrado esta perto ou longe da fronteira de mudanca de categoria entre as classes de
qualidade da &gua o enquadramento sera sempre 0 mesmo, situacdo que na légica fuzzy é
levado em consideracdo devido possuir em sua metodologia de célculo o sistema dos graus
de pertinéncia o que distribui o valor nas diversas classes ou niveis de qualidade.

O IQATRrITRAP, PO ter apresentado comportamento inesperado na distribuicéo
do seu resultado nas diversas categorias da NSF, por apresentar valores fora do padréo de
tendéncia da distribuicdo estatistica, em dois pontos, nos graficos de “box & whiskers”,
além de falhas no teste dos graficos de controle estatistico, faz com que este modelo,
utilizando a logica fuzzy, ndo seja recomendado para avaliacdo do indice de qualidade da
agua do manancial em questdo. Entretanto, 0 1QAcauss Mostrou-se totalmente viavel,
seguro e sensivel as mudancas dos valores que comp&em o indice de qualidade da agua do
Rio Parnaiba.

Finalmente, constata-se a necessidade de trabalhos futuros, para que esta
iniciativa de monitoramento da qualidade da 4gua no Rio Parnaiba utilizando duas técnicas
distintas (IQA classico NSF e logica fuzzy) seja mantida e continuada ou até mesmo
aprimorada para verificar se novos resultados e tendéncias contribuirdo decisivamente para
0 processo de gestdo e planejamento deste importante corpo hidrico na regido de Teresina-
PI.
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