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Uma vez que os rios desempenham um importante papel como recursos hidricos, o presente tra-
balho propoe o estudo da qualidade de agua do Rio Jaguari através de modelagem matematica
e computacional, utilizando a teoria das redes complexas. Esta pesquisa baseou-se em coletas de
amostras de dguas do Rio Jaguari, no periodo de 2006 a 2017, em ponto estratégico na cidade de
Paulinia — SP, local densamente povoado e industrializado da regido de Campinas, com grande im-
portancia econdmica para o pafs. As anélises das amostras possibilitaram a criagdo de um banco de
dados atualizado com nove parametros importantes: pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio, nitrogénio total, fésforo total, turbidez, Fscherichia coli, sélidos totais e tempera-
tura. Utilizando-se redes complexas, foram analisadas as relacées entre os parametros amostrados,
aplicando a correlagdo de Pearson. O modelo desenvolvido buscou identificar as varidveis mais
impactantes na poluigdo hidrica do rio durante o periodo mencionado, tendo-se por base o indice
de qualidade da dgua da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), com vistas
a fornecer informagées de relagbes entre parametros e de subsidiar tomadas de decises e estudo
de estratégias de recuperagao da qualidade das dguas do rio. Com base na andlise dos resultados
obtidos, o pardmetro com maior importancia é o fésforo total para as qualidades de dgua aceitaveis,
e o nitrogénio total como parametro mais significativo para as dguas de qualidade ruim. De acordo
com este modelo, a densidade da rede aumenta com a piora da qualidade da agua, identificando o
comportamento da rede de acordo com a qualidade da agua analisada.
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1 Introducao

A inquietagao da sociedade mundial quanto aos problemas ambientais fundamenta-se no esgota-
mento dos recursos naturais e na falta de controle dos cuidados com o meio ambiente. Dentre estes
temas, destaca-se a escassez dos recursos hidricos que sao vitais aos seres vivos, principalmente os
rios [7].

A menor porcao de quantidade de agua doce encontrada no planeta é proveniente dos rios.
Porém, estes possuem grande importancia, uma vez que participam ativamente do desenvolvimento
humano. Os rios sao fonte de d4gua para consumo, entretenimento, transporte, fonte de alimentos,
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fonte de dgua para industria e agricultura, além de manter a fauna e a flora do meio ambiente em
que estao inseridos [2,3].

Com o crescimento populacional, existe uma degradacao qualitativa das dguas fluviais, devido
a expansao industrial, descarte imprudente de residuos, mudangas climaticas, alteragoes no meio
ambiente e uso da terra, além de modificagoes nos fluxos dos rios com criagoes de barragens. Dessa
forma, o estudo das dguas dos rios é um tema relevante para o desenvolvimento socioeconémico
responséavel, garantindo a preservagao da natureza [3,7,11].

Este estudo apresenta uma andlise de dados do Rio Jaguari que faz parte das bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) e é de grande importancia para o interior do Estado de Sao
Paulo. Além disso, esta localizado em uma regiao de alta industrializagao, com um valor econémico
e social muito grande para todo o pafs [6] e apresenta a qualidade da dgua comprometida, devido
ao langamento de esgoto doméstico e industrial [10].

Entre os anos de 2006 e 2017, foram realizadas coletas de d4gua no rio para anélise laboratorial
de elementos fisicos, quimicos e biolégicos. Tais coletas foram realizadas e analisadas pela equipe
liderada pela Profa. Dra. Dejanira de Franceschi de Angelis ¢, da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho - UNESP, campus de Rio Claro-SP.

O objetivo geral deste trabalho é analisar, via modelagem de redes complexas, a relagao dos
parametros avaliados nas amostras de aguas dos rio, utilizando o indice de qualidade de agua
(IQA) homologado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), com vistas
a entender e dar indicativos das relagoes entre os parametros avaliados, identificando as varidveis
mais impactantes na poluicao hidrica do rio durante o periodo amostrado.

2 Materiais

Localizado na bacia do Rio Piracicaba, o Rio Jaguari nasce no Estado de Minas Gerais e
participa do sistema de reservatério conhecido como Cantareira que abastece toda a regiao me-
tropolitana de Sdo Paulo. Além disso, o Rio Jaguari abastece as cidades da regido de Campinas.
Dessa forma, grande drea economica e industrial do pais é dependente deste recurso hidrico [4].

Para estudo do Rio Jaguari, coletas e andlises das dguas dos rios foram realizadas entre maio
de 2006 e janeiro de 2017, aproximadamente quinzenalmente, totalizando 183 amostras. As coletas
ocorreram na cidade de Paulinia, com um ponto de coleta fixa [22°44/48" (S) 47008'59”(W)], como
pode ser observada na Figura 1. Todas as coletas foram realizadas pelo amostrador Valdenilson
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Figura 1: Localizagdo do ponto de coleta. Adaptado de RAMOS et al., 2016, p. 51.
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Das amostras, foram analisados 9 parametros: quantidade de oxigénio dissolvido (OD), quanti-
dade de Escherichia coli (E. coli), potencial hidrogenidénico (pH), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), nitrogénio total (N Total), fésforo total (P Total), temperatura, turbidez e sélidos totais
dissolvidos (STD).

3 Meétodos

Para identificar o parametro que mais interfere na qualidade da agua do rio, a Teoria de
Redes Complexas ¢é utilizada como modelo para relacionar os parametros do conjunto de dados
do rio. A construcao das redes leva em consideracdo a classificacao da qualidade da dgua de cada
amostra, utilizando o indice de qualidade da dgua da Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo, CETESB.

3.1 Indice de qualidade da agua

Para identificar as condi¢oes da dgua e interpretar seus parametros, pesquisadores propuseram
a utilizagao de cédlculos capazes de sintetizar em um tnico numero, resultando em uma unica
classificacao de qualidade, conhecido como indice de qualidade de dgua, IQA.

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, CETESB, utiliza o indice IQA desde 1975
como forma de comunicagao da qualidade da dgua para a sociedade e para realizar o gerenciamento
dos sistemas hidricos [1].

Os parametros analisados pelo IQA da CETESB sao: E. coli, pH, DBO, N Total, P Total,
turbidez, STD, OD e temperatura. O indice é calculado pelo produtério descrito na Equagao

(1) f1].

n

i=1
onde IQA é o indice de qualidade de dgua, um ntumero entre 0 e 100, ¢; é a qualidade do i-ésimo
parametro, também um ndmero entre 0 e 100, obtido das curvas de variacao de qualidade, w; é o
peso do i-ésimo parametro e n é o nimero de varidveis que participam do calculo do IQA. O valor
do indice IQA CETESB classifica a qualidade da dgua em andlise de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo da qualidade da dgua utilizando o indice IQA CETESB [1].

Classificagao  Valores IQA CETESB

Otima 79 < IQA <100
Boa 51 < IQA <79

Regular 36 < IQA <51
Ruim 19 <1IQA <36

Péssima IQA <19

3.2 Redes complexas para modelagem da qualidade da agua do Rio Ja-
guari

As redes complexas sao compostas por um grupo de itens, chamados de nds, que se conectam
através das ligacoes [5]. Elas podem modelar sistemas reais e a topologia da rede possui grande
implicacao na andlise do comportamento dos sistemas estudados.
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O sistema a ser modelado neste estudo sao os parametros coletados das amostras do Rio Jaguari.
Portanto, os nds da rede sao os 9 parametros analisados e a ligacao entre eles é dado pelo coeficiente
de correlag@o de Pearson. O coeficiente de correlacao de Pearson, r, determina um grau de relagao
linear entre duas varidveis [13].

O coeficiente de correlagao de Pearson, r, sao valores entre —1 e 1, para os pesos das ligacoes
sao considerados valores em mdédulo. Para evitar ligagoes fracas, o valor de 0,3 foi fixado como
menor coeficiente capaz de representar a existéncia de correlacao entre duas varidveis.

Dessa forma, o modelo utilizado é o de rede complexa ponderada, ou seja, nao se restringe
ao fato de existir ou nao ligagao entre os nds, mas a existéncia de um valor que define o peso da
ligagao entre cada né, como pode ser obervado na Equacao (2).

w __ |Ti’|v Se|ri'|20’3

Wij = { (OJ,) se |TE£| <0,3 (2)
onde W ¢ o valor ponderado da ligagao, peso da ligagao, entre os nés i e j da rede e r(;;) € o
coeficiente da correlacao de Pearson entre as varidveis representadas pelos nos i e j.

O grau do néd, quantidade de ligagoes dos nds aos demais, e a for¢ga do né, somatéria dos pesos
das ligacoes do né, sao dados importantes para a compreensao das redes complexas. Conhecendo
o grau e a forca de cada nd, pode-se extrair algumas propriedades estatisticas importantes da
rede em andlise, como a forca média da rede e a sua densidade. A forca média de uma rede,
dado por < k >, é a média aritmética das forgas de todos os nds da rede. A densidade da rede
é a quantidade de ligagoes que a rede possui em relagao a quantidade de possiveis ligacoes que
a rede pode realizar entre os seus nés. A informagao da for¢ca média e da densidade possibilita
compreender a complexidade das ligages dos nés da rede [5].

Para modelar os dados das coletas do Rio Jaguari, os 9 parametros das coletas sao os néds e as
ligagoes sao dadas pela correlagao de Pearson. As redes sdo criadas com os dados das amostras
agrupados de acordo com sua classificacdo da qualidade da dgua do indice IQA da CETESB.

4 Resultados e discussoes

Realizando os cédlculos de IQA CETESB para cada coleta, foi verificado que, no periodo conside-
rado, foram encontradas amostras com trés classificagoes: boa, regular e ruim. Todas as amostras
foram agrupadas em conjuntos conforme sua classificacao. Portanto, trés conjuntos foram criados,
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Tabela de conjuntos de amostras utilizando a classificagao do IQA CETESB.

Rio Classificagao IQA CETESB  Quantidade de coletas

Jaguari boa 124 coletas
Jaguari regular 47 coletas
Jaguari ruim 12 coletas

Foram criadas trés redes complexas: uma rede que modela o conjunto de dados das coletas
classificadas com qualidade boa (rede A), uma rede que modela o conjunto de dados das coletas
classificadas com qualidade regular(rede B) e outra que modela o conjunto de dados das coletas
classificadas com qualidade ruim (rede C'). As redes foram construidas utilizando os 9 pardmetros
das coletas como nés e o coeficiente de correlagao de Pearson entre os valores dos parametros como
valor dos pesos das ligagoes entre os nds, conforme a Equagao (2). A representagio visual das redes
A, B e C pode ser observada na Figura 2.
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(a) A - Rede das coletas com IQA bom. (b) B - Rede das coletas com IQA regular.

(c) C - Rede das coletas com IQA ruim.

Figura 2: Representacoes das redes do Rio Jaguari.

A rede A, que modela os parametros das coletas com classificacao de IQA boa, possui uma
quantidade de ligagbes muito baixa, ou seja, possui uma baixa densidade. A for¢a média da rede
A é de 0,24 e a densidade é de 0,08. O né com maior forca é o né que representa o parametro de
P Total.

J& a rede B, que modela os parametros das coletas com classificacdo de IQA regular, possui
uma quantidade de ligagbes um pouco maior que da rede A, porém ainda baixa. O né com maior
forga é o né que representa o parametro de P Total, assim como na rede A. A forca média da
rede B é de 0,84 e a densidade da rede é de 0,28, ainda baixa, porém maior que a rede A. A
qualidade de dgua regular é considerada como aceitdvel para consumo de acordo com as diretrizes
da CETESB.

Diferente das demais redes, a rede C, que modela os parametros das coletas com classificacao
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de IQA ruim, ou seja, 4gua ndo aceitavel para consumo, possui uma grande quantidade de ligagoes
entre seus ndés. O né com maior forga é o que representa o parametro de N Total.

A rede C possui uma caracteristica diferente das anteriores, nao possuindo nenhum né isolado,
ou seja, todos os nds possuem pelo menos uma ligagao. A forga média da rede C é de 2,88 e a
densidade da rede é de 0,78, muito superiores as métricas das redes A e B, conforme pode ser
observado na Tabela 3.

Tabela 3: Tabela de métricas das redes A, B e C.

Rede A Rede B Rede C
Forca média 0,24 0,84 2,876
Densidade 0,08 0,28 0,78

N6 com maior forca P Total P Total N Total

De acordo com o modelo criado, dentre os parametros analisados, P Total e N Total sao
os paramentros que mais influenciam a qualidade da dgua. Tanto o P Total quanto o N Total
sao encontrados normalmente na agua dos rios, uma vez que pariticipam dos sistemas biolégicos
aquaticos. Porém, a poluicao pode acarretar uma adigao artificial desses componentes quimicos,
elevando suas concentragoes e, consequentemente, aumentando a taxa de crescimento das plantas,
conhecida como eutrofizacao. Do ponto de vista ambiental, as alteracoes nas concentracoes do P
Total e N Total ocasionam alteragdes em outros parametros, como OD e DBO, por causar um
desequilibio ecoldgico do rio [8].

5 Conclusoes

A importéancia dos recursos hidricos como fonte de dgua doce para sobrevivéncia dos seres vivos
é inquestiondvel e conhecer a dinamica e os sistemas que envolvem a qualidade da dgua dos rios
torna-se, desta forma, fundamental. Dada a importancia do Rio Jaguari no interior do Estado de
Sao Paulo, este trabalho estudou dados coletados do mesmo.

O objetivo principal deste estudo, a modelagem dos dados do rio utilizando redes complexas,
proporcionou a descoberta dos principais parametros que influenciam a qualidade da agua, P
Total paras as coletas com qualidade aceitavel e N Total para qualidade ruim da agua do rio.
Tanto o P Total quanto o N Total, participam ativamente nos processos bioldgicos, porém, quando
um ou outro ou ambos encontram-se em abundancia, acarretam um crescimento excessivo de
plantas aquaticas. O excesso desses parametros é proveniente de efluentes domésticos, agricolas e
industriais [9] e é uma preocupagio para os os érgaos responsdveis na gestdo das dguas dos rios,
principalmente em dreas com intensas atividades urbanas e agricolas [12].

A qualidade da agua aceitavel, boa e regular, apresentou uma baixa linearizagdo entre os 9
parametros analisados, apresentando algumas ligagoes de relagao entre alguns parametros com o
P Total. J& a qualidade da 4dgua ruim apresentou uma alta linearizagao entre os 9 parametros,
ou seja, existe uma relacao maior dos parametros entre si, principalmente com o N Total. Diante
disso, a modelagem possibilitou a verificacao de um aumento da densidade da rede com a piora da
qualidade da agua.
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