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RESUMO

Este trabalho € uma contribuicdo para a construcdo do conhecimento matematico
com metodologia de aplicacéo para o célculo do indice de Qualidade da Agua — IQA,
utilizando-se operadores matematicos que processam um conjunto de indicadores
analiticos, produzindo um resultado numérico indexado, capaz de expressar a

qualidade da agua.

Para tal, faz-se uso de dois instrumentos de calculo distintos, a saber: a maquina de
calculo do IQA da National Sanitation Foundation - NSF, com a qual foi calculado o
indice de Qualidade da agua de um manancial superficial onde foram realizadas
analises a priori. Como contribuicéo, foi fornecido o calculo do IQA, realizado por
‘uma maquina”, que utiliza-se do software Excel, usando-se os resultados das
mesmas amostras e, as equacfes do Sistema de Célculo da Qualidade da Agua -
(SCQA). Em seguida foi feito uma comparagcdo entre os resultados, a qual indica
fragilidades quando da utilizacdo da légica discreta. Tal fato, por si s6, sugere,
avaliar a qualidade da agua, lancando-se méao de processos que utilizam uma légica

continua, a saber: a Iogica fuzzy.

Palavras Chave: indices de qualidade das Aguas. Operadores matematicos.



ABSTRACT

This work is a contribution to the construction of the mathematical knowledge with
application methodology for the calculation of the Water Quality Index (IQA), using
mathematical operators that process a set of analytical indicators, producing an

indexed numerical result capable of expressing the water quality.

To do this, two different calculation tools are used: the National Sanitation
Foundation (NSF) IQA calculation machine, with which the Water Quality Index was
calculated from a surface source where analyzes were performed at Priori. As a
contribution, the IQA calculation was carried out using a "machine"”, using Excel
software, using the results of the same samples and the Water Quality Calculation
System (SCQA) equations. Then a comparison was made between the results, which
indicates weaknesses when using the discrete logic. This fact, by itself, suggests, to
evaluate the quality of water, using procedures that use a continuous logic, namely:

fuzzy logic.

Keywords: Water quality indexes. Mathematical operators.
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INTRODUCAO

Este trabalho € uma contribuicdo para a constru¢cdo do conhecimento
matematico com metodologia de aplicacédo para o célculo do indice de qualidade da
agua - IQA. Nele, apresentar-se-a tal indice utilizando-se de duas metodologias
distintas, a saber: por meio da maquina da National Sanitation Foundation — NSF e,
por uma planilha no Excel que é no nosso entendimento a principal contribui¢do do

presente trabalho. De forma a orientar o leitor, esse trabalho esta assim estruturado.

Na primeira Secdo, apresenta-se uma breve historia da 4gua no Mundo, no
Brasil e no estado de Rondonia.

Na segunda Secédo apresenta-se a metodologia do calculo do IQA, onde, séao

fornecidos os parametros componentes e a formula para o calculo do IQA.

Na terceira Sec¢do sao fornecidos exemplos de aplicagbes dos célculos do
IQA nas diferentes metodologias citadas a priori.

Na quarta e Ultima Secdo € feita uma comparacdo dos resultados
apresentados nas diferentes metodologias, e, devido suas discrepancias é

fomentado o uso de uma légica ndo discreta, ou seja, a logica fuzzy.

Em seguida é feita a concluséo e a apresentacdo de sugestbes para futuros
trabalhos.

1 HISTORIA DA AGUA E SEU USO

A presente Secdo mostra uma breve histéria da dgua no Mundo, no Brasil e
no estado de Rondb6nia. Para isso organizou-se em ordem cronoldgica, dando
énfase a suas bacias, algumas analises de qualidade e mapas de localizacdo. As
referéncias para esta secédo sao: [1], [2], [5], [6], [7], [8], [9], [13] e [14].

Nas duas grandes revolugdes, Agricola e Industrial que a humanidade passou
a agua esteve presente. O homem aprendeu a fazer a 4gua trabalhar para ele no

momento em que descobriu como controlar os rios cuja exploragdo deu
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oportunidade a agricultura que, por sua vez, deu inicio a civilizagdo humana

urbanizar-se.

No decorrer da histéria varias civilizacdes entraram em decadéncia em funcao
de desequilibrios ambientais. Supfe-se que a civilizacdo acadiana se extinguiu
devido & seca do Tigre e do Eufrates. Estudos revelam que épocas de anarquia e
banditismo, com rupturas na sucessao politica e substituicdo de farads, coincidem

com os periodos de seca e as longas vazantes do Nilo.

Na Ameérica, Maias, Astecas e Incas provavelmente teriam abandonado suas
cidades, pela contaminacdo e poluicdo da agua e do solo provocados pela
destruicdo da mata primitiva.

Quase sempre a primeira preocupacao dos assentamentos humanos era se
localizar nas proximidades dos mananciais de agua. Entretanto, na medida em que
povoados transformavam-se em cidades, também as reservas de agua tornavam-se,

insuficientes e expostas a contaminacao e poluicao.

Thales de Mileto (625 - 548 a.C.), supostamente, com 0s conhecimentos
adquiridos junto aos egipcios, descobriu que a Terra era redonda e que a agua fosse
a origem de todas as coisas, observando como os campos inundados ficavam

fecundos, depois que as aguas do Nilo retornavam ao seu delta.

Nenhuma civilizacdo se compara a romana no que se refere as obras
hidraulicas e saneamento. No século IV a.C. Roma ja contava com 856 banhos
publicos e 14 termas que consumiam aproximadamente 750 milhdes de litros de
agua por dia, distribuidos por uma rede com mais de 400 km de extensdo. Neste
periodo, o controle do suprimento de &gua ficava sob o encargo de algumas
pessoas, as quais induziam a populacdo a utiliza-la adequadamente. Um papel
decisivo no abastecimento de agua das cidades romanas cabia, por exemplo, ao
armazenamento preventivo de agua em depositos especiais cujos canos de
escoamento eram colocados, em geral, em alturas diversas. Os mais elevados
destinavam-se ao abastecimento das residéncias particulares e abaixo deles partiam
0s canos para os edificios publicos como os banhos e hospitais. Na parte mais baixa

eram conectados os canos de alimentacdo dos pocos publicos. As residéncias
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particulares sofriam as primeiras consequéncias em caso de falta de 4gua, a qual

era poupada para os banhos, pocos publicos e hospitais.

Os romanos também desenvolveram dispositivos especiais de medicdo de
consumo de agua, 0s quais eram testados e lacrados, pagando-se uma taxa unica
por tal servigco. Além disso, desenvolveram dispositivos especiais de outorga para
disciplinar os usos da agua e criaram hidrdmetros para medicdo do consumo de
agua, cujo controle, era feito por administradores publicos que promoviam ja nessa
época o0 uso racional da agua e praticas de reuso, ao utilizarem agua dos banhos

publicos nas descargas das latrinas.

Na |dade Média, as condi¢cdes sociais e econdmicas determinaram a

tendéncia para substituir o trabalho manual por maquinas acionadas pela agua.

Nos séculos X e Xl expandiu-se a utilizacdo da roda hidraulica e no Xlll, sua
utilizacao tinha-se ampliado para o esmagamento da azeitona e de sementes, para o
apisoamento de fibras, tecidos, minérios e pecas metélicas e para o acionamento de

foles de fornalhas. Ha analogias entre este periodo e o da revolucédo industrial.

Nos séculos XIX e XX, com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, o
Homem passou a dispor de materiais, equipamentos e técnicas que lhe permitiram

construir sistemas mais eficazes para a utilizacdo e o dominio de grandes caudais.

A construcdo metalica, primeiramente de ferro fundido e depois de aco,
permitiu obter equipamentos hidraulicos eficientes e condutas de grandes diametros

capazes de resistir a pressoes elevadas.

As turbinas hidraulicas e as bombas rotativas vulgarizaram-se na primeira
metade do século XX, ao que esteve associado o desenvolvimento das tecnologias
elétricas. A producdo de energia hidroelétrica sofreu grande expansdo, tendo

contribuido para o desenvolvimento industrial de muitos paises.

Desta forma, destaca-se a importancia da agua nas duas grandes revolucdes
mundiais, quais sejam agricultura e industria. Sem o elemento fundamental da

natureza nada existiria e ndo haveria nenhum tipo de histéria para ser contada.
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1.1 A dgua no Brasil

O Brasil € um pais privilegiado, pois cerca de 12% da agua doce superficial
do planeta corre em nossos rios. Segundo a Food and Agriculture Organization of
the United Nations - FAO, esse percentual representa o dobro de todos os rios da
Australia e da Oceania, é 42% superior ao da Europa e 25% maior do que os do
continente africano. E aproximadamente 90% do territério brasileiro recebem chuvas
abundantes durante o ano, o que favorece a formacao de uma extensa e densa rede

de rios.

“Quase 97% da agua que cobre a superficie da Terra é salgada. Dos 3%
restantes, a maioria esta em estado solido - nas geleiras e calotas polares -, de dificil
aproveitamento. E, para piorar, grande parte da agua doce em estado liquido
encontra-se na camada subterranea”, explica o gedlogo Marco Antbnio Ferreira
Gomes, pesquisador da Embrapa Meio Ambiente. Lagos, rios e lencdis freaticos
menos profundos constituem apenas 0,26% de toda a agua potavel. E € dessa

pequena fracdo que toda a humanidade depende para sobreviver.

A distribuicdo da &gua no Brasil, apesar de abundante, o potencial hidrico do
pais estd mal distribuido veja Figura 1. A Amazbnia, por exemplo, detém a maior
bacia fluvial do mundo, mas é uma das regi6es menos habitadas do Brasil. Em
contrapartida, as maiores concentragdes populacionais encontram-se nas capitais,
distantes dos grandes rios brasileiros, como o Amazonas, 0 S&o Francisco e 0
Parana. O principal problema de escassez ainda € no Nordeste, onde a falta de
agua tem contribuido para o abandono das terras e para a migracdo aos centros
urbanos, como Sao Paulo e Rio de Janeiro, agravando ainda mais o problema da

escassez de agua nessas cidades.

Regibes de abundancia, quanto ao potencial hidrico do pais, merecem

destaque:

- a Amazoénia: é a regido que detém a maior bacia fluvial do mundo. Nela esta o Rio
Amazonas, cujo volume de agua € o maior do globo. Por isso, ele & considerado um

rio essencial para o planeta.
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- a Bacia do Tocantins-Araguaia: ocupa 11% do territério nacional e tem como
principais rios o Tocantins e o Araguaia, que abriga a maior ilha fluvial do mundo — a

Ilha do Bananal.

- a Bacia hidrogréafica do Parana: ocupa o primeiro lugar em producao hidrelétrica do
pais. Nessa regido estdo localizadas as usinas de Itaipu, Furnas, Porto Primavera e
Marimbondo. A éarea € banhada por seis importantes rios: Grande, lguacu,
Paranaiba, Paranapanema, Tieté e Parana — o segundo rio em extensdo da Ameérica

do Sul.

- 0 Rio S&o Francisco: conhecido como rio da integracéo social, liga o Sudeste, 0
Centro-Oeste e o Nordeste. Ele atravessa cinco estados brasileiros: Minas Gerais,
Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, mas sua bacia alcanca também Goias e o
Distrito Federal. As hidrelétricas da bacia do Sao Francisco abastecem grande parte

da Regido Nordeste.

Figura 1: Regides Hidrograficas Brasileiras
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Fonte: http://arquivos.ana.gov.br/institucional/sge/CEDOC/Catalogo/2013/conjuntura
RecursosHidricos.pdf
A avaliacdo da qualidade das aguas superficiais em um pais de dimensdes
continentais como o Brasil é dificultada pela auséncia de redes estaduais de
monitoramento em algumas Unidades da Federacao e pela heterogeneidade das
redes de monitoramento existentes no Pais (numero de parametros analisados,

frequéncia de coleta).
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Com relagdo as aguas subterrdneas, ndo existe uma rede nacional de
monitoramento. As principais fontes de informacéo sédo, em geral, de carater pontual
e correspondem aos trabalhos desenvolvidos nas universidades e alguns estudos

elaborados pelas secretarias estaduais de recursos hidricos.

Um levantamento com a medicdo da qualidade da agua em 183 rios, cérregos

e lagos de 11 Estados brasileiros e do Distrito Federal, seja tabela 1.

Tabela 1: Locais de medicdo da qualidade da agua

ESTADOS | MUNICIPIOS | RIOS
AL 6 7
DF 1 1
ES 2 2
MG 3 3
MS 1 1
PR 1 1
PB 6 7
PE 7 6
RJ 8 27
RS 1 1
SC 3 3
SP 37 124

Fonte: Fundacdo SOS Mata Atlantica (2016).

— 0 mais abrangente até hoje coordenado pela Fundacdo SOS Mata Atlantica —
revela que 36,3% dos pontos de coleta analisados apresentam qualidade ruim ou
péssima. Apenas 13 pontos foram avaliados com qualidade de agua boa (4,5%) e
outros 59,2% estdo em situacdo regular, o que significa um estado de alerta.
Nenhum dos pontos analisados foi avaliado como 6timo, seja a tabela 2. Os dados

foram coletados entre marco de 2015 e fevereiro de 2016.
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Tabela 2: Anélise da Qualidade da Agua.

Resultados IQA 2016
OTIMA 0 0%
BOA 13 4,5%
REGULAR 171 59,2%

PESSIMA

TOTAL 289 100%

Fonte: Fundacdo SOS Mata Atlantica (2016).

1.2 Aguas em Rondénia

Rondbénia é uma das 27 unidades federativas do Brasil. Esta localizado
na regido Norte e tem como limites os estados do Mato Grosso a leste, Amazonas a
norte, Acre a oeste e a Republica da Bolivia a oeste e sul. O estado possui 52
municipios e ocupa uma area de 237 590,547 km2. Sua capital e municipio mais
populoso é Porto Velho, banhada pelo rio Madeira. Além desta, h& outras cidades
importantes  como Ji-Parand, Ariquemes, Cacoal, Guajara-Mirim, Jaru, Rolim  de
Moura e Vilhena.

A rede hidrografica de Rondonia é representada pelo rio Madeira e seus
afluentes, que formam sete bacias (Figura 2) significativas: Bacia do Guaporé, Bacia
do Mamoré, Bacia do Abund, Bacia do Madeira, Bacia do Jamari, Bacia do Machado
(ou Ji-Parana) e Bacia do Rio Rooselvelt. O rio Madeira, principal afluente do rio
Amazonas, tem 1.700 km de extensdo em territério brasileiro e vazdo média de
23.000 m3 por segundo. E formado pelos rios Guaporé, Mamoré e Beni, originarios

dos planaltos andinos.

O transito fluvial entre Porto Velho e Belém, é possivel durante todo o ano
nesta hidrovia de cerca de 3.750 km, formada pelos rios Madeira e Amazonas.
Através do rio Madeira circula quase toda a carga entre Porto Velho e Manaus,
principalmente os produtos fabricados nas industrias da Zona Franca de Manaus e

destinados aos mercados consumidores de outras regides.
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Figura 2: Rede hidrografica de Rondonia.
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Fonte: http://www.sedam.ro.gov.br/index.php/component/content/article/106-

legislacao/136-bacias-hidrograficas-de-rondonia

O rio Guaporé, a partir do Rio Verde, na divisa com Mato Grosso, forma a
linha diviséria entre o Brasil e a Bolivia, apresentando condi¢cdes de navegabilidade
para embarcacfes de pequeno e médio calados na época da vazante até a foz do
Mamoré e neste até Guajara Mirim. Tem como principais afluentes brasileiros o rio

Corumbiara, o rio Branco, o rio Sdo Miguel e o rio Cautario.

O rio Mamoré nasce na Bolivia e recebe o Rio Guaporé, ocasido em que
forma também a linha fronteirica do Brasil com a Bolivia. Tem como principal
afluente o rio Pac4das Novas. Na juncdo com o rio Beni da inicio ao rio Madeira. E
navegavel somente acima de Guajara Mirim a embarcacdes de médio calado em

qualquer época do ano.

A bacia do rio Madeira tem como principais afluentes em Rondbnia o rio

Abung, o Rio Mutum, o rio Jaci-Parana, o Rio Jamari e o Rio Ji-Paran& ou Machado.

Orio Abuna é importante por ser responsavel pela demarcacdo da linha

divisoria dos limites internacionais entre Brasil e Bolivia no extremo oeste do Estado.
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A area de abrangéncia de sua bacia hidrografica € de aproximadamente 4.600 km?
numa regido onde o grande numero de cachoeiras e corredeiras dificulta a

navegacao.

O rio Jamari tem grande significagcdo econdmica para Ronddnia, por ter sido

represado para a formacao da primeira usina hidrelétrica do Estado.

Orio Ji-Parana (ou rio Machado) € o mais importante afluente do rio
Madeira em Rondonia, dada a longa extenséo de seu curso, que corta todo o Estado
no sentido sudeste/nordeste. Seu complexo hidrografico abrange superficie de
aproximadamente 92.500 km2. Embora tenha cachoeiras e corredeiras ao longo de
seu percurso, em alguns trechos o rio apresenta-se navegavel, atendendo ao

escoamento dos produtos oriundos do extrativismo vegetal na regiao.

O programa Nacional de Avaliagdo da Qualidade das Aguas — PNQA
propelido pela Agéncia Nacional de Agua — ANA, que desenvolve trabalhos de
conhecimento sobre a qualidade das aguas superficiais no Brasil, também possui

rede de monitoramento para andalise das aguas em Rondénia (ANA, 2012).

Em 1986, Pessenda et al., um dos pioneiros em trabalhos cientificos na
avaliacdo das propriedade quimicas nas &guas superficiais de Rondbnia
concentrando-se nas areas das bacias hidrograficas dos rios Madeira, Jamari e Ji-

Parana.

Zuffo et al, no trabalho “Caracterizacdo da Qualidade de Aguas Superficiais
em Rondobnia”, utilizaram de amostras colhidas em trés campanhas que foram
realizada no periodo de dezembro de 1996 a janeiro de 1997. Verificou-se que o
indice da qualidade de agua foi decrescente no periodo da realizacdo das

campanhas conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Valores médios de IQA das campanhas por bacia hidrogréafica de

Rondonia.

Bacia 12 22 32 Total
Hidrografica | Campanha | Campanha | Campanha
Mamoré 72,28 72,03 46,6 63,64
Madeira 73,75 68,17 54,61 65,51
Jamari 76,35 70,95 53,30 66,87
Machado 75,68 69,20 51,79 65,56
Guaporé - 77,95 55,65 66,80

Fonte: Zuffo, et al (2013)

Observa-se que na primeira campanha, as bacias hidrograficas do Madeira,
Mamoré, Jamari e Machado tiveram suas aguas classificadas como “boa”; na
segunda campanha, as bacias Guaporé, Jamari e Mamoré tiveram suas aguas
classificadas como “boa”, ja as bacias do Madeira e Machado ficaram com
classificagdo “meédia”. Na terceira campanha as bacias hidrograficas ficaram
classificada “média” a Unica excecgao foi a bacia do Mamoré. Ja na média total dos
IQASs, todas as bacias ficaram com classe média de classificacao.

2 METODOLOGIA

A presente Secdo fornece a metodologia do célculo do IQA, onde, sdo
fornecidos os parametros componentes contemplados na formula para o tal calculo,
bem como, os pesos correspondentes a cada um deles. As referéncias para esta
Secdao séao [1], [2], [4], [5], [10] e [11].

2.1 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS (IQA)

Em 1970, foi criado o indice de Qualidade das Aguas nos Estados Unidos,
pela National Sanitation Foundation. A partir de 1975 comecou a ser utilizado pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), e, décadas seguintes,
outros Estados brasileiros adotaram o IQA, que hoje é o principal indice de

qualidade da agua utilizado no pais.

De acordo com o Manual de Monitoramento da Qualidade da Agua, a National
Sanitation Foundation - NSF foram consultados 142 pesquisadores de qualidade de

agua, representando uma ampla gama de opinides. Cerca de 40 testes de qualidade
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da 4gua foram realizados para possivel inclusdo em um indice. Nove fatores foram
escolhidos e alguns foram julgados mais importantes do que outros, diferenciando-
0s com pesos distintos, onde, uma média ponderada foi usada para combinar 0s
valores de tais pesos. Sdo dessa forma, que as medi¢cbes in loco podem ser

convertidas em valores de indice.

Pesquisadores da qualidade de agua foram convidados através de um
questiondrio para avaliar os graficos do nivel de qualidade da &gua (0 a 100)
correspondentes as medicdes feitas in loco. Para fixar ideias, por exemplo, o
dominio do pH é de 2-12 (valores minimo e maximo). As curvas foram plotadas, e,
em meédia, foram tomadas para representar o melhor julgamento dos profissionais de
qualidade de &gua. Quando acontece dos resultados do teste de menos de nove
medidas estarem disponiveis, preservam-se 0s pesos relativos de cada fator para

dimensionar o total para que o intervalo permaneca 0 a 100.

O indice de qualidade da agua — IQA € uma escala que varia de 0 a 100
pontos sem unidade definida que resume os resultados de um total de nove

parametros, a saber;

e Variacdo de Temperatura,

e Potencial Hidrogenidnico — pH;

e Oxigénio Dissolvido — OD;

e Turbidez — Tu;

e Coliformes Termotolerantes (antigos fecais);
e Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO;

e Fosfatos;

e Nitratos Totais;

e Soélidos Totais Suspensos.

Tais parametros de IQA séo coletados e medidos por instrumentos ou através
de exames de laboratério e, de acordo com a medida dentro de seu dominio é
calculado seu valor numérico numa equacdo adequada. Em seguida, cada uma das
medidas € inserida na “calculadora” de IQA ponderada por seu respectivo peso de

importancia citados na Tabela 4 a seguir e, a posteriori calculado o IQA final:
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Tabela 4: Parametros de qualidade de agua e seus respectivos pesos.

Parametro Peso

Oxigénio Dissolvido — OD 0,17

Coliformes Termotolerantes (antigo fecal) 0,16

Potencial Hidrogeniénico — Ph 011

Demanda Bioquimica de Oxigénio — 0,11
DBO

Variagéo de Temperatura — VT 0,10

Fosfato Total 0,10

Nitratos 0,10

Turbidez 0,08

Solidos Totais 0,07

Fonte: http://www.water-research.net

No que segue, far-se-4 uma apresentacdo de cada parametro que compde o
calculo do IQA onde € mostrada a curva (traco do grafico) com seu respectivo IQA
em funcdo do intervalo de definicdo, através de regressfes polinomiais e com o
auxilio do programa Excel, assim foram determinadas as equacdes a serem

utilizadas para o calculo do indice de qualidade para cada parametro.

2.2 Parametros componentes do IQA

Para classificacdo da qualidade da agua sdo analisados um conjunto de
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos presentes na agua devido as suas
propriedades de solvente e a sua habilidade de transportar particulas, incorpora a si
diversas impurezas. A NSF analisou e classificou 9 parametros para compor o IQA,

definindo um peso para cada um deles.

2.2.1 Percentual de Oxigénio Dissolvido - %0D

O oxigénio dissolvido é vital para a preservacdo da vida aquética.
Popularmente conhecido como percentual de agua que nao sentou. As aguas
poluidas por esgotos apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido pois o

mesmo é consumido no processo de decomposi¢cado da matéria organica.
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O valor deste parametro varia de 0 a 140 como pode ser visto no Figura 3, e

tem peso 0,17 no calculo do IQA.

Figura 3: Valor do parametro Oxigénio Dissolvido — OD em fungao de seu

percentual

Weighting Curve Charts
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Fonte: http://www.water-research.net/watrqualindex/index.htm

Observe na Figura 3, que o valor deste parametros cresce quando o
percentual de OD cresce de 0 a 100 e decresce quando tal percentual cresce de 100
a 140. Note que Q(40) = 30 e Q(50) = 44.

2.2.2 Coliformes Termotolerantes

As bactérias coliformes termotolerantes ocorrem no trato intestinal de animais
de sangue quente e sdo indicadoras de poluicdo por esgotos domésticos. Essas
bactérias ndo sdo patogénicas, mas a sua presenca em grande quantidade indicam
a possibilidade da existéncia de micro-organismos patogénicos que sao
transmissores de doencas de veiculacdo hidrica, como disenteria bacilar, colera e

outras.

Também conhecido como coliformes fecais, tem seu campo de valoracdo

variando entre 0 a 100.000, que representa o numero de colbénias por 100ml.
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Este parametro tem peso 0,16 no calculo do IQA. Seu indice de qualidade &
visto no Figura 4. Este parametro tem seu valor de qualidade Q = 2 quando o

namero de coldnias for superior a 100.000/100 ml.

Figura 4: Valor do parametro Coliforme termotolerante em fun¢do do numero de

colénias/100ml.
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S0

100 N ]

80
70 ‘\
N

60 t
Q-value
50 T

0 A\ |
L LI IS
20 | N \ ; a
i |
19 \
0 i —
2 5 20 S 200 6500 2,000 5000 20,000 50,000
1 10 100 1,000 10,000 100,000

FC: colonies/100 mL

Mote: if FC » 10*, Q= 2.0

Fonte: http://www.water-research.net/watrqualindex/index.htm

Observe que esta curva decresce rapidamente, por exemplo, Q(1) = 99 e
Q(1000) = 22, ou seja, se encontrarmos 1 coldénia/100ml a qualidade da agua séria
igual a 99 enquanto que se forem encontradas 1000 coldnias por 100 ml a qualidade

da agua cai para 22.

2.2.3 Potencial Hidrogenionico - pH

O pH estando em desequilibrio, afeta o metabolismo de varias espécies
aguaticas.

Alteracbes nos valores do pH também podem aumentar o efeito de
substancias quimicas que sao toxicas para 0S organismos aquaticos, tais como 0s

metais pesados.
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Tal pardmetro tem peso 0,11 no calculo do IQA, tem dominio de valoracdo

entre 2 e 12, fora deste intervalo o Q-valor deste parametro é zero.

Figura 5: Curva do Potencial hidrogenionico — pH

Chart 3: pH Test Results
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Fonte: http://www.water-research.net/watrqualindex/index.htm

Seu crescimento é notério (Figura 5) de 2-7,5 e decrescimento 7,5-12. Veja
que Q(6) =55, Q(7) = 88.

2.2.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A quantidade de oxigénio consumido pelas bactérias na decomposi¢do de
material organico é conhecida como demanda biol6gica de oxigénio - DBO. Inclui
ainda o oxigénio necessario para a oxidacao de diversas substancias quimicas na

agua, tais como sulfuretos, ferro ferroso e amdnia entre outros.

Um teste do OD - oxigénio dissolvido indica a quantidade de oxigénio
disponivel, enquanto que, um teste de DBO indica quanto oxigénio esta sendo
consumido. Observa-se na Figura 6 que o campo de definicdo da DBO é de 0 — 30
mg/L.

Quando a Demanda Bioquimica de Oxigénio € maior que 30mg/L considera-
se Qigual a 2.
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Figura 6: Comportamento do Q-Valor da Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO.

Chart 4: 5-Day Biochemical Oxygen Demand (BOD) Test Results
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Fonte: http://www.water-research.net/watrqualindex/index.htm

Este parametro € medido comparando o nivel de oxigénio dissolvido numa
amostra recentemente recolhida com o nivel de oxigénio dissolvido em outra
amostra que foi recolhida ao mesmo tempo, mas armazenada sob condi¢cbes

adequadas por um determinado tempo.

2.2.5 Variacao de Temperatura - VT

A variacdo da temperatura € uma qualidade critica da agua e parametro
ambiental importante porque influéncia nos tipos e tamanhos de vidas aquéaticas,
regula a concentracdo maxima de oxigénio dissolvido, influéncia também nas

reacdes quimicas e bioldgicas.

Referente as reacdes quimicas e biologicas, quanto maior a temperatura da
agua maior a taxa de reacbes quimicas e metabolicas. Variacbes sazonais na
temperatura da corrente podem ser causadas pela mudanca de temperatura do ar,
do angulo solar, meteorolégicas. Estas caracteristicas fisicas incluem a origem de

fluxo, velocidade, tipos de vegetacdo e cobertura, uso da terra, e o percentual de
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area impermedavel. Por exemplo, um estreito de agua corrente, bem sombreada e
profunda reduz o impacto do aquecimento pelo sol, enquanto uma corrente larga e
rasa seria mais afetada pelo mesmo impacto de aquecimento solar. Em alguns

fluxos de agua quente, a temperaturas ndo devem exceder 32 graus.
Figura 7: Valor do Q-valor versus Variacdo de Temperatura
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Fonte: http://www.water-research.net/watrqualindex/index.htm

Observe-se na Figura 7 que o dominio da funcdo Q-Valor do parametro
variacdo de temperatura € - 10 até 30 graus Celsius. Veja ainda, por exemplo, que
no ponto zero, isto €, Q(0) = 93 e Q(30) = 10. Isto mostra, como pode ser visto no
grafico, que quanto menor a variacdo da temperatura, maior (melhor) a qualidade da
agua.

2.2.6 Fosfato total

O excesso no fosfato pode causar a eutrofizacdo das aguas.

A principal fonte de fosfato nas aguas € o esgoto doméstico, pela presenca de

detergentes superfosfatados e da propria matéria fecal.
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As industrias de fertilizantes, alimenticias, laticinios, frigorificos e abatedouros

também contribuem de forma consideravel.

O dominio da funcdo do parametro fosfato total € de 0 — 10 porcao por milh&do
— ppm, em cada mg/L e, este parametro tem peso no céalculo do IQA de 0,10.
Observe-se que; quanto menor a concentracdo de fosfato maior sera a contribuicédo

do Q-valor, isto é, o valor qualidade da 4gua dependendo deste parametro.

Figura 8: Curva do fosfato em mg/L
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Fonte: http://www.water-research.net/watrqualindex/index.htm

Note-se ainda que; se o valor exceder 10mg/L o valor relativo a este
parametro serd constante e igual a 2. Utilizando-se da calculadora tem-se, por
exemplo: Q(1)=40 e Q(9)=7.

2.2.7 Nitratos

O encontro do nitrato e do fosfato em grande quantidade nas 4guas causa um
crescimento excessivo das algas, processo conhecido como eutrofizacdo, o que

prejudica o abastecimento publico, a recreacdo e a preservacao da vida aquatica.

O campo de definicdo do parametro nitratos € de 0 — 100 porcéo por milhdo —
ppm, em cada mg/L e, este parametro tem peso no calculo do IQA de 0,10.

Observe-se que; como no fosfato total, quanto menor a concentracdo de fosfato,
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maior sera a contribuicdo do Q-valor, isto €, o valor qualidade da 4gua dependendo

deste parametro.

Figura 9: Curva Q-valor do Nitrato em seu campo de definicdo
Nitrate Results
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Fonte: http://www.water-research.net/watrqualindex/index.htm

Note ainda, pela Figura 9, que se a concentracdo de nitrato passar de 100
ppm o Q-valor sera constante e igual a 1. Para fixar ideias, damos alguns exemplos
do Q-valor, usando-se a calculadora. Por exemplo, Q(10) = 51 e Q(70) = 5. Dai é

notorio que quanto maior a quantidade de nitratos pior sera a qualidade da agua.

2.2.8 Turbidez
A Turbidez ou turvacao é a impedancia a passagem da luz. Tal fenbmeno se

da pela presenca de materiais em suspensao.

Ocorre principalmente em aguas superficiais. A principal fonte de turbidez é a
erosdo dos solos, quando na época das chuvas as aguas pluviais trazem uma

quantidade significativa de material solido para os corpos d’agua.

A alta turbidez afeta a preservacao dos organismos aquaticos, o uso industrial

e as atividades de recreacéo.

Tal parametro tem peso 0,08 no calculo geral do IQA.
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Figura 10: Q-valor da Turbidez em funcéo de seu campo de definicdo

Chart 8: Turbidity Test Results
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Fonte: http://www.water-research.net/watrqualindex/index.htm
Observe-se que o Q-valor da turbidez decresce quando aumenta da
turbilidade que varia de 0 - 100. E medido em UTJ's — Unidade de Turbidez de

Jackson. Quanto a turbidez, a agua é considerada, excelente, boa, razoavel ou ruim

de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5: Qualidade da dgua em funcéo da Turbidez

Parametro Turbidez Qualidade da agua
T=0 Excelente
0<t=<40 Boa
40 <t<100 Razoavel
>100 Ruim

Fonte: Turbidez de Jackson
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Para fixar ideias damos alguns valores exatos do parametro Q da turbidez.
Por exemplo, Q(5) = 86 e Q(80) = 24. Ou seja; agua pouco turva tem boa qualidade.

2.2.9 Solidos Totais - ST

Os sdlidos totais sdo aqueles residuos que permanecem apos a evaporacao,
secagem ou calcinacdo da amostra de agua durante um determinado tempo e

temperatura.

Esses residuos depositam-se nos leitos dos corpos d’agua podendo causar
assoreamento, que gera problemas para a navegacdo e pode aumentar o risco de
enchentes.

Tal pardmetro tem peso 0,07 no calculo final da qualidade da agua. Seu
campo de definicdo varia de 0 — 500 ppm. Acima desse valor, o Q-valor deste

parametro é constante e seu valor € igual & 20.

Figura 11: Comportamento da Curva dos Solidos totais

Chart 9: Total Solids (TS) Test Results
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Fonte: http://www.water-research.net/watrqualindex/index.htm

Nesta Secdo apresentamos os graficos dos nove parametros utilizados para
mensurar a qualidade da agua. Na proxima Secéo sera abortado o calculo do IQA —
indice de Qualidade da Agua, obtido através da calculadora on-line da NSF -

National Sanitation Foundation.
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2.3 CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)
2.3.1 Férmula para o Calculo do indice de Qualidade da Agua

O célculo do IQA é feito por meio do produtério ponderado dos nove

parametros, segundo a seguinte formula:

1A= TIX,q;" (eq. 1)
onde:
IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um nimero entre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo parametro. Um numero entre 0 e 100, obtido do respectivo
grafico de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da

analise);

Wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcéo da sua importancia
para a conformacdo global da qualidade, isto €, um namero entre 0 e 1, de forma

que:
row=1 (eq. 2)
i=1 Wi q.
sendo n o0 numero de parametros que entram no céalculo do IQA.

Os valores do IQA séao classificados em faixas, que variam entre 0 e 100,
conforme especificado na Tabela 6:

Tabela 6: Nivel de Qualidade da Agua.

Classes | Intervalo da classe

Excelente 90<IQA <100

Boa 70<1QA <90
Regular 50<1QA <70
Ruim 25<IQA <50
Péssima 0<IQA<25

Fonte: http://www.water-research.net
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3 APLICACAO

A presente Secdo mostra duas metodologias para o célculo do IQA, a saber:
a calculadora da NSF [10] e, a planilha eletrbnica software Microsoft Excel. Em
ambos os casos, determinou-se o indice de qualidade da Agua. Quando no uso do
Excel foram inseridas as formulas das equacdes do SCQA — Sistema de Calculo da
Qualidade da Agua [3]. A posteriori foram comparados quantitativamente os dois

indices. As referéncias para esta Secao sao [1], [2], [3], [4], [5], [10] e [12].

3.1 Cdlculo do 1QA utilizando a calculadora da NSF

Utilizar-se-4& um aplicativo da National Sanitation Foundation - NSF,
disponibilizado do endereco: http://www.water-research.net/index.php/water-
treatment/water-monitoring/monitoring-the-quality-of-surfacewaters conforme a figura
12.

Figura 12: Pagina da Calculadora da NSF.

WATER
RESEARCH

Fonte: http://www.water-research.net/

Para utilizar a calculadora € necessario que o usuario preencha uma ficha de

identificacdo seja figura 13.
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Figura 13: Ficha de Identificagdo do Usuario.
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Uma vez preenchida a ficha de identificacdo do usuario agora chega o
momento de inserir 0s parametros coletados das amostras para dar inicio ao calculo
do IQA (Figura 14).
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Figura 14: Ficha dos Parametros da Amostra Coletada.

G ® www.water-research.net/index.php/water-treatment/water-monito

© [ Dissolved Oxygen Sat(%)
© d Fecal Coliform

O pH

@& BoD

O & Temperature

© [ Total Phosphate

© a Nitrate

© [l Turbidity

© [ Total Solids

Fonte: http://www.water-research.net/
No lancamento dos parametros a maquina ja vai adequando para os valores
no intervalo de 0 a 100. Por fim, ela providenciard um relatério com o valor do IQA,

que veremos na proxima Secao.

3.2 Um Exemplo de Avaliacédo da Qualidade da Agua

Segundo Pereira (2010), foram coletadas 48 amostras, durante um periodo de
24 meses (ago. 2007 a set. 2009). Esse numero € representativo para o caso deste
estudo que é verificar a qualidade da agua, sendo, para tanto, necessario dispor dos
9 (nove) parametros que compdem este IQA.

A coleta das amostras foi realizada por volta das sete horas, na primeira e
terceira segunda-feira de cada més, no Unico ponto (coordenadas: s 11° 40’ 23" e o
61° 11’ 18”), nas proximidades do limite urbano de Pimenta Bueno (Brasil), a 100
metros abaixo do ponto de Captacdo de dgua da Companhia de Aguas e Esgotos de
Rondbénia — CAERD.

O mesmo calculou a média aritmética simples dos valores de cada parametro.
Obteve os resultados das analises das amostras de agua bruta coletadas e

organizadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Valore médios dos pardmetros da agua.

Parametro MO
2009
Oxigénio Dissolvido mg/I 70,63 76,71 73,38 73,57
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 562,5 319,17 525 468,89
Potencial hidrogiénico -- 6,88 6,86 6,97 6,90
Demanda Biogquimica de Oxigénio mg/I 11,51 8,73 8,04 9,43
Variacdo de Temperatura °C 24,00 23,29 22,63 23,31
Fosfato total mg/I 1,04 1,24 1,31 1,20
Nitratos mg/I 7,04 5,56 5,23 5,94
Turbidez NTU 60,50 51,50 40,00 50,67
Solidos Totais mg/I 288,88 254,04 228,88 257,26

Fonte: Pereira, (2010).

De acordo com os dados médios obtidos na Tabela 7 e constantes na Tabela
8 abaixo e com seus respectivos calculos feitos com a calculadora disponivel em:
http://www.water-research.net/watrqualindex/index.htm, conforme Figura 15, obtém-

se:
Tabela 8: Resultado do Q-valor da medida de cada parametro
Parametro Valor Q- valor
Oxigénio dissolvido — OD 73,57 79
Coliformes termotolerantes (antigo fecais) 468,89 29
Potencial hidrogiénico Ph 6,90 86
Demanda bioquimica de oxigénio — DBO 9,43 36
Variacdo de Temperatura — VT 23,31 17
Fosfato total 1,20 36
Nitratos 5,94 60
Turbidez 50,67 39
Solidos totais 257,26 65

Fonte: http://www.water-research.net/index.php/water-treatment/water-
monitoring/monitoring-the-quality-of-surfacewaters (acesso: 24/08/2016).

Agora, a pagina gerara um relatério apresentando os valores dos IQA,

conforme a figura abaixo:
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Figura 15: indice de Qualidade da agua utilizado a calculadora on-line

[ W
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Fonte: http://www.water-research.net/index.php/water-treatment/water-monitoring/monitoring-the-
quality-of-surfacewaters (acesso: 24/08/2016)

Colocando-se cada Q-valor na calculadora acima citada obtém um valor de 1QA =
50. Que de acordo com a tabela 6, apresenta no intervalo que a qualidade da agua é

ruim.



39

3.3 Calculo do 1QA utilizando Excel

Nesta Subsecéo, apresenta-se o Calculo do IQA, utilizando o programa Excel,
e inserido as equacfes do SCQA — Sistema de Calculo da Qualidade da Agua

obteremos um indice de Qualidade da Agua.

3.3.1 Equacdes - Oxigénio Dissolvido (OD)

As equacdes para o calculo do Q-valor para o parametro Oxigénio dissolvido,

baseadas na Figura 3 séo:

e Para OD% saturacédo < 100

gs = 100 x (sen(yy))” — [(25 sen(yz) — 0,018 x OD% + 6,86) x sen(ys)] + 5= (€. 3)

e.

y; = 0,01396 x 0D% + 0,0873 (eq. 4)
y2 =z X (0D% — 27) (eq. 5)
V3 = % — (0D% — 15) (eq. 6)

__ (0OD%-65)
Yo =" (eq. 7)

__ (65-0D%)
Vs = 10 (eq. 8)

e Para 100 < OD% saturagao < 140

gs = —0,007771428571428 x (0D%)? + 1,27854285714278 X 0D% + 49,8817148572 (eq. 9)

e Para OD% saturacdo > 140
qs = 47,0 (eq.10)

3.3.2 Equacoes - Coliformes Termotolerantes - CT

As equacdes para o célculo de Q-valor para o parametro Coliformes

Temotolerantes, baseada no figura sao:

e Para CT < 10° NMP/100mL
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gs = 98,24034 — 34,7145(log(CT)) + 2,614267(1og(CT))? + 0,107821(log(CT))? (eq.11)
e Para CT > 10° NMP/100mL

qs = 3,0 (eq. 12)

3.3.3 Equacodes - Potencial Hidrogernionico - pH

As equacbOes para o0 calculo do Q-valor para o parametro Potencial

Hidrogenibnico sao:

e ParapH<20
gs = 2,0 (eq.13)

e Para2,0<pH<6,9
gs = 37,1085 + 41,91277pH — 15,7043pH? + 2,417486pH* — 0,091252pH*  (eq. 14)

e Para69<pH<7,1
qs = —4,69365 — 21,4593pH — 68,4561pH? + 21,638886pH® — 1,59165pH* (eq. 15)
e Para7,1<pH<12
qs = —7.698,19 + 3.262,031pH — 499,494pH? + 33,1551pH3 — 0,810613pH* (eq. 16)
e ParapH =120
qs = 3,0 (eq.17)

3.3.4 Equacgdes - Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

As equacbBes para o calculo do Q-valor para o parametro Demanda

Bioquimica de Oxigénio sao:

e Para DBO < 30mg/L
gs = 100,9571 — 10,7121DBO + 0,49544DB0? — 0,011167DB03 + 0,0001DB0*  (eq. 18)
e Para DBO > 30,0 mg/L

gs =2,0 (eq. 19)

3.3.5 Equacgoes - Variacao de Temperatura - VT

As equacg0es e as curvas desenvolvidas pela NSF levam em consideragéo as
caracteristicas dos corpos de agua e variacbes climaticas dos EUA, sendo a
variacdo de temperatura de equilibrio o principal parametro afetado. Como no nosso

caso, os ambientes ndo recebem cargas térmicas elevadas, as equacgfes nao
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condizem com a realidade brasileira, pois a variacdo da temperatura de equilibrio é

préoxima de zero, entdo teremos:
VT =0 (eq. 20)

Para — 0,625 <VT < 0,625

gs = 4,8 x VT + 93
qs =4,8x(0)+93

gs =93 (eq. 21)

3.3.6 Equacoes - Fosfato total
As equacdes para o calculo do Q-valor para o parametro Fosfato Total séo:

Para PO, < 10 mg/L

.
qs = 79,7 x (PO, + 0,821)~ 115 (eq. 22)
e ParaPO,>10,0 mg/L
gs = 5,0 (eq. 23)
3.3.7 Equacoes - Nitratos
As equacdes para calculo do gs para o parametro Nitrato Total sdo:
e ParaNO3z < 10 mg/L
gs = —5,1 X NO; + 100,17 (eq. 24)
e Paral0<NO3z< 60 mg/L
gs = —22,853 x In(NO;) + 101,18 (eq. 25)
e Para 60 < NO3 < 90 mg/L
gs = 10.000.000.000 x (NOj)~>1161 (eq. 26)
e Para NO3z > 90 mg/L
(eq. 27)

gs =10
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3.3.8 Equacoes - Turbidez

As equacgdes para o calculo do Q-valor para o parametro Turbidez s&o:

e ParaTu< 100

gs = 90,37e(00169XTW) _ 15 ¢05(0,0571(Tu — 30)) + 10,22¢(-0231TW — 0,8 (eq. 28)

e ParaTu>100
gs=5,0 (eq. 29)
3.3.9 Equacgoes - Solidos Totais - ST

As equacdes para o calculo do Q-valor para o parametro Sélidos Totais séo:
e Para ST <500

qs=133,17e(0.00275T). 53,1 7¢(-0.01415T) 1 [ (-6,2e(0004625T) ) sen (0,01465T) | (eq. 30)

e Para ST >500

qs =30,0 (eq. 31)

Com implementacao das formulas no Programa Excel e, utilizando os valores
médios da Tabela 7, chegamos a um IQA igual a 57, em anexo CD-ROM e conforme
a Tabela 6 que trata dos nivel da qualidade da Agua ela apresenta-se como uma

agua de qualidade na faixa 50 < IQA < 70, ou seja de qualidade regular.

Na planilha do Excel foi inserido um tutorial para utilizacdo do programa,

(conforme Figura 16) para amostras quaisquer.

Figura 16: Tutorial de instrucdo de preenchimento.

A
Instrugdes para preenchimento

1. 0 IQA é uma Calculadora para determinar a qualidade da Agua

2. PARA INCIAR O PREENCHIMENTO APERTE A ABA IQA

2. PREENCHER APENAS AS CELULAS NA COR AMARELA

3. APARECERAR O VALOR DO I1QA NA CELULA DE COR PRETA E DO LADO A
3 QUALIDADE DA AGUA

v e W (e e

Fonte: dados primarios
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A posteriori foram inseridos os dados na Planilha do Excel na aba IQA, como

ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Planilha do IQA

0A PLANILHASEMicrosoft Exce

: Calibri 1 AR =|(®~| | SiquebrarTexto Automaticamente || Geral - Eg _‘d' :‘-A jﬂj :r\ ﬂ_‘ i :‘:::;’:j: %? }3
o B CEEEE PR S B e cotatr - [ WA e, o, | e S |, G ol

Area de Transt... & Fonte il Alinhamento ) Nimero il Estilo Células Edigdo

u21 - F \ E

A B 5 D E F G H 1 J K L M N o] P ?

6 INDICE DA QUALIDADE DA AGUA
7
8
9 Resultados  MNota Peso
10 Parametro Nomenclatura Unidade da analise qs w qs*w |
11 de agua (0 a 100)
12 Oxigénio dissohido oD mg/l 74,58 86,66 047 2,14
13 Coliformes termotolerantes cT NMP/100mL| 428,33 26,95 0.16 1,69
14 Potencial hidragidnico pH 6,90 160.95 0.1 1,75
15 Demanda bioquimica de oxigénio DBO mg/| 8,96 37,36 011 1,49
16 Variagdo de Temperatura VT C 23,19 93 0.10 1,57
17 Fosfato total PT mg/L 1,23 349 0.10 1,43
18 Nitrato NO3 mgh/L 5,69 7.2 0,10 1,53
19 Turbidez Tu NTU 49,17 ng 0.08 1,32
20 Sdlidos totais ST mg/| 251,46 69.1 0.07 1,35 S|
21
22
> [on- EEEERecuLAR laa Fainas
24 Excelente 90 <IQA =100
25 Bom 70 < 1QA <90
26 50 <IQA <70
27 25 <IQA <50
28 Muito Ruim 0<IQA <25
29 L
30 | 4
W 4 b M| INSTRUCOES PARA PREENCHIMENTO IQA 0D “CT ,“pH ,DBO VT “PT /NO3 ~Tu /5T %3 o | I _ ] » El,
Pronto (GRS v (1)

Fonte: dados primarios.

4. Comparacgao dos Dados

No que segue, mostra-se a diferenca dos resultados fornecidos pelas
diferentes metodologias, ou seja, 50 = IQAnsr) # IQAExce) = 57. Ficando assim, as
seguintes duvidas: qual delas seria mais confiavel? Até quanto teriamos que
aumentar o namero das amostras? Quais 0s outros parametros deveriam ser
inseridos no calculo do IQA? Até quantas casas decimais deveriam ser

arredondadas as férmulas?

CONCLUSAO

O presente trabalho socializou a metodologia do célculo do indice de
Qualidade da Agua — IQA. Estudou cada um dos nove parametros componentes
para o calculo de tal IQA segundo o NSF através de seus respectivos graficos dando
seu campo de definicdo e exemplos de calculo de seus Q-valores. Utilizando-se dos
dados meédios de Pereira [5] apresentou-se uma simulacdo de calculo do IQA
segundo a calculadora da NSF e, forneceu-se seu endere¢co on-line. Com o0s

mesmos dados calculou-se também o mesmo IQA, agora, através de uma planilha
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eletrOnica desenvolvida no software Excel. Tal planilha, no nosso entendimento foi a

grande contribuicdo deste trabalho.

No ato da realizacdo da pesquisa do presente trabalho foram observados
alguns fatos interessantes. Nota-se que um IQA da NSF, de valor 50 esta
matematicamente localizado no extremo inferior do intervalo 50 < IQA < 70. E, esta
praticamente localizado no extremo superior do intervalo 25 < IQA < 50. O que deixa
davidas quanto tal metodologia; aumentar a quantidade de amostras? aumentar a
guantidade de parametros? ambos, com a pretensdo de aproximar-se mais da

qualidade real.

Ja na utilizacdo do Programa Excel, utilizando as equagfes SCQA, o IQA de
valor 57 esta localizado no intervalo 50 < IQA < 70, tendo como referéncia a
qgualidade regular. Mostrando assim que o0s parametros aqui utilizados precisam ter

arredondamentos mais rigorosos em suas equacoes.

Portanto, fica como sugestdes para futuros trabalhos o uso de uma ldgica
continua e, softwares que obtenham simula¢des com maior aproximacgéao possivel do

pensamento humanao.
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