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Resumo.A agua é essencial para a sustentacdo da vida humana, e sua disponibilidade adequada
depende tanto da quantidade quanto da qualidade. O monitoramento da qualidade da &dgua é crucial
para entender sua potabilidade e outros aspectos importantes. Contudo, essa tarefa é complexa
devido & influéncia de varios fatores. Nesse contexto, a modelagem matematica, por meio de indices
de qualidade da agua, pode auxiliar nessa andalise. Este trabalho nao s6 apresenta um indice
de qualidade da agua, mas também realiza uma anéalise de sensibilidade local e correlagdo dos
pardmetros que compoem esse indice.
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1 Introducao

Os recursos hidricos estao sofrendo uma deterioragao significativa devido ao uso inadequado da
terra e & emissdo de poluentes nos corpos d’agua [6]. A degradacdo vem ocorrendo gradualmente,
destacando a necessidade de monitoramento constante da qualidade da &gua [2]. Esse monitora-
mento é essencial para identificar o nivel de degradacdo ao longo do tempo, e é feito analisando
pardmetros fisicos, quimicos e biologicos. No contexto ambiental, o monitoramento da qualidade
da agua ajuda a identificar os impactos positivos das praticas de conservagao na bacia hidrografica,
mostrando a eficacia das intervengoes [8] .

Embora o monitoramento seja uma realidade, as ferramentas de analise ainda sao demasia-
damente caras e inacessivel para pessoas nio especializadas. Nesse sentido, surgem os Indices de
Qualidade da Agua (IQA) permitindo que o monitoramento da qualidade da agua esteja disponivel
para um numero maior de interessados. Esses indices sao ferramentas matematicas que combinam
diversos pardmetros em uma tnica medida, representando o nivel geral de qualidade da agua. O
uso de IQA ¢ pratico e direciona os programas de monitoramento, pois ajudam a sintetizar grandes
conjuntos de dados analiticos de forma compreensivel, descrevendo o estado atual e as tendéncias
da qualidade da 4gua de maneira significativa.

O IQA desempenha um papel crucial na interpretacdo de dados, fornecendo uma avaliagdao
dos resultados que é fundamental para o monitoramento e gestao ambiental. Ele serve como
uma ferramenta valiosa na tomada de decistes relacionadas aos recursos hidricos, facilitando a
comunicacdo clara entre profissionais e o publico. Através do IQA, as informacoes sobre a qualidade
e localizacao da poluigao sao transmitidas de maneira compreensivel, promovendo uma maior
conscientizagao e engajamento [3].
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A analise de sensibilidade e correlagio desempenham um papel crucial no desenvolvimento,
validacao e otimizacao de modelos matematicos, ajudando a entender melhor o comportamento do
sistema modelado e a tomar decisdes mais informadas [5]. Os métodos de analise de sensibilidade
podem ser divididos em dois grupos: métodos de analise locais e globais, enquanto o primeiro faz
uma andlise das entradas do modelo em um ponto especifico no espago, o segundo tipo tomam as
sensibilidades em multiplos pontos no espago de entrada.

Neste trabalho utiliza-se um método local de anélise de sensibilidade baseado em derivadas
parciais aplicado a um modelo de indice de qualidade da agua.

2 Modelo matematico para o indice de Qualidade da Agua

Com base em um estudo realizado em 1970 pela National Sanitation Foundation dos Estados
Unidos [4], a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) adaptou e desenvolveu o
I (Indice de Qualidade das Aguas), que incorpora nove parametros considerados relevantes para a
avaliagao da qualidade das aguas, com énfase na sua utilizacao para abastecimento publico.

A criagao do I foi fundamentada em uma pesquisa de opinido conduzida junto a especialistas
em qualidade de &dguas, os quais indicaram as variaveis a serem avaliadas, seus pesos relativos e a
condicao de cada parametro. Das 35 varidveis inicialmente propostas para avaliacao da qualidade
da agua, apenas nove foram selecionadas. O I é calculado pelo produtério ponderado de notas
atribuidas a cada parametro de qualidade de um conjunto de nove indicadores (g;).

9
I:qu'i (1)

onde ¢; qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de qualidade [7] e p;
peso atribuido ao pardmetro, em fungao de sua importancia na qualidade, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do indice I e respectivos pesos.

1 Parametro (g;) Peso (p;)
1 Oxigénio dissolvido 0,17
2 Coliformes termotolerantes 0,15
3 Potencial hidrogenioénico (pH) 0,12
4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 0,10
5 Temperatura da dgua 0,10
6 Nitrogénio total 0,10
7 Fosforo total 0,10
8 Turbidez 0,08
9 Residuo total 0,08

Apos os calculos a dgua pode ser classificada como:

Tabela 2: Qualificagao da qualidade da dgua.
Valor de I  Qualificacao

80 - 100 Otima
52 - 179 Boa
37 - 51 Regular
20 - 36 Ruim
0-19 Péssima
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Uma vez definido o modelo para célculo do indice de qualidade da agua e seus parametros de
entrada, a analise de sensibilidade permite verificar se o modelo matematico é sensivel a algum
parametro, e quais desses estao possivelmente correlacionados, implicando em dependéncia linear.
Os coeficientes de sensibilidade sao dados por:

o1

Xi — a_
9q;

i=1,2,...,N (2)

onde cada X; é a medida de sensibilidade do modelo I em relagao a cada parametro de entrada q;
e N é o namero de parametros de entrada.

Como o modelo I é relativamente simples, as derivadas parciais acima podem ser calculadas
analiticamente e analisadas em todo dominio de definicao do modelo. A analise da correlagao entre
os diferentes parametros é feita pelo coeficiente:

Xi .,
Wi’j:%, ,j=1,2,...,N e i#j (3)
J
onde W; ; diferente de constante implica que os pardmetros néo estao correlacionados.
3 Resultados e Discussoes
Para analisar o comportamento dos coeficientes de sensibilidade e de correlagao foram utilizados

os seguintes valores para os parametros [1]:

Tabela 3: Valores utilizados para analises.

Parametro Valor
Oxigénio dissolvido 80
Coliformes termotolerantes 80
Potencial hidrogeniénico (pH) 70
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 43
Temperatura da adgua 70
Nitrogénio total 95
Fosforo total 95
Turbidez 75
Residuo total 75

De posse do modelo dado pela Equacao (1) foram calculados os respectivos coeficientes de
sensibilidade, visto que cada parametro de qualidade esta definido no intervalo [0, 100], plotou-se
o grafico de cada um dos coeficientes X; conforme pode ser observado na Figura 1. E possivel
observar que os coeficientes de sensibilidade apresentam um comportamento muito semelhante e
o pardmetro com maior sensibilidade é o oxigénio dissolvido que tem também o maior peso no
modelo. Também é possivel observar que parametros com pesos iguais possuem o mesmo nivel de

sensibilidade.
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Figura 1: Sensibilidade do Parametros. Fonte: dos autores
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Na Figura 2 é possivel observar que boa parte dos pardmetros de entrada nao estao correlacio-
nados principalmente para valores de qualidade inferiores a 20, porém cabe ressaltar que embora o
comportamento de W nao seja constante, chega muito proximo a isso. Por outro lado, observa-se
que, embora os valores de qualidade Tabela 3 sejam diversos, parametros que possuem o0 mesmo
peso ficam correlacionados como é o caso de DBO, temperatura, nitrogénio e fosforo.
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Figura 2: Correlagao entre os Parametros. Fonte: dos autores

4 Consideracgoes Finais

Qualidade Ws o
100

O monitoramento da qualidade da &dgua através de indices representa uma ferramenta valiosa,
facilitando a acessibilidade a essa importante analise. Em particular, o indice modificado pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo destaca-se como uma opgao viavel, especialmente no
contexto da potabilidade da 4gua. Para aprimorar ainda mais o entendimento do modelo utilizado e
sugerir melhorias futuras, a anélise de sensibilidade desempenha um papel crucial. Neste trabalho,
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foi proposta uma analise de sensibilidade local e correlagao dos parametros do modelo, revelando
uma sensibilidade local aos pardmetros de entrada. Em fases posteriores, planeja-se realizar uma
analise de sensibilidade global para obter insights mais conclusivos sobre a sensibilidade do modelo
como um todo.
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