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RESUMO

Este artigo apresenta e discute as principais
formas estruturais adotadas para consubstanciar
indicadores de qualidade das aguas. Para isto foi
efetuado um levantamento dos indicadores mais cita-
dos pela literatura pertinente, e deles identificaram-se
as ferramentas utilizadas. S&o apresentadas f(rés
etapas fundamentais de composigdo, a saber: esco-
lha das variaveis, padronizagdo e agregagdo. Para
cada uma delas, apresenta-se 0s principais instru-
mentos usados, 0s quais em geral apresentam uma
fundamentagdo matematica, estatistica, ou de pes-
quisa de opinido. Finalmente, sdo feitas algumas
consideragbes sobre o uso destes instrumentos, e-
xemplificando-os sempre que possivel.

INTRODUGAO

Apesar de reconhecer que uma avaliagao
ambiental detalhada deve considerar os comparti-
mentos fundamentais da hidrosfera, atmosfera e
litosfera, dar-se-a um direcionamento especifico
para o primeiro. Ao avaliar-se a qualidade ambien-
tal, esta se discutindo diretamente a qualidade das
intervengdes humanas sobre um suporte fisico,
relacionando-se os impactos criados aos graus de
inadequacao das atitudes e concretizagdes huma-
nas sobre os ecossistemas. Dada a diversidade de
informacdes que, em geral, é requerida para que
se possa efetuar uma abordagem sistémica dos
fendbmenos ambientais, tem-se procurado ja ha
quase 150 anos desenvolver formas de “medir’ a
qualidade ambiental. Estas formas baseiam-se na
proposi¢ao de indicadores cuja estruturagéo basica
se da pela agregagéo das informagbes de modo a
possibilitar a interpretagdo conjunta das variaveis
consideradas mais importantes.

Uma vez que a fungdo do indicador é a de
simplificar, algum teor informativo pode ser perdido,
mas se este é projetado corretamente, a perda néo
produz uma distorgéo significativa em relagéo as vari-

aveis resposta. O que se deve fazer é cuidar para que
o indicador seja aplicado para os fins aos quais ele foi
criado, analisando-o detalhadamente e interpretando
adequadamente seus resultados.

Através da abordagem dos problemas rela-
cionados a qualidade da agua, tem-se uma defini-
cao aproximada das relagdes das atividades
humanas com o meio, das transagbes bioldgicas e
dos processos fisico-quimicos que os englobam
em um unico sistema analitico (Degreas, 1991 e
Almeida, 1991). Com efeito, a abrangéncia do es-
tudo da variagdo qualitativa e quantitativa dos re-
cursos hidricos como uma fungdo multivariada dos
aspectos climatolégicos, geo-morfolégicos antropi-
cos, entre outros, ja ha muito tempo tem sido le-
vantada e discutida. Neste contexto, a avaliagao da
qualidade ambiental, principalmente no que con-
cerne a qualidade da agua tem por objetivo agru-
par um grande numero de informagdes em uma
forma que possibilite pronta interpretacdo e reco-
nhecimento das tendéncias ao longo do tempo de
do espago. Deste modo, para este documento, os
indicadores da variagdo da qualidade da agua se-
rdao considerados como uma aproximagao valida
das alteragbes ambientais.

Talvez o problema mais significativo apre-
sentado na utilizagdo e até mesmo na criagdo de
um indicador é que o destino da agua é diversifica-
do, prevendo usos multiplos. Em geral, para cada
uso, podem ser elencados padrdes individuais de
qualidade provocando o surgimento de escalas de
valores diferenciadas para uma mesma variavel
ambiental. Assim, a fungdo homogeneizadora dos
indicadores deve ser considerada.

Em relagdo aos indicadores ambientais, se-
ra adotado para este estudo a aproximagao da
estruturagdo multinivel (UNESCO, 1987) na qual se
prevé a classificacdo dos indicadores em varios
niveis de estruturagdo. Como indicador de Nivel
Primario, classifica-se toda e qualquer informacéao
medida diretamente do meio fisico ou qualquer
propriedade matematica ou estatistica que descre-
va diretamente o elemento natural. Neste grupo
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encontram-se as determinagdes fisico-quimicas e
bioldgicas do meio ou de qualquer de seus compo-
nentes (pH, DBO, ensaios de toxicidade, etc.) bem
como as propriedades matematicas ou estatisticas de
seus elementos (Numero mais Provavel de Colifor-
mes, numero de espécies em extingdo, descritores
estatisticos basicos e de distrituicdo populacional,
similaridade ou dissimilaridade de populagdes, etc.).
Indicadores de Nivel Secundario sao aqueles deriva-
dos da consideragao conjunta de dois ou mais indica-
dores primarios (indice de Qualidade das Aguas
envolvendo varios paradmetros fisico-quimicos e biol6-
gicos, indice de Toxicidade considerando varios me-
tais pesados, etc.). Progressivamente, pode-se
estruturar indicadores Terciarios como agregadores
de informagao derivada de indicadores secundarios e
assim por diante.

Um grande numero de indicadores primarios
(UNESCO, 1987 e IAP, 1995), sdo largamente usa-
dos para descrever certos aspectos ambientais impor-
tantes, mas dada a heterogeneidade das
caracteristicas ambientais dos vérios ecossistemas e
dada a unicidade da aplicagao destes indicadores,
ndo se pretende, neste trabalho apresentar listas de
parametros fisico-quimicos, biolégicos, estatisticos ou
matematicos, nem apresentar algum indicador consi-
derado mais evoluido ou aplicavel. O que se pretende
é identificar as formas estruturais que baseiam os
indicadores secundarios (ou de ordem mais elevada)
correntemente aplicados, e exemplifica-las, na medi-
da do possivel. Em relagdo a sua aplicabilidade, o
importante € que se possa identificar, para cada caso,
os indicadores que se apresentem mais sensiveis
para medir as variagdes qualitativas que se quer mo-
nitorar, e principalmente, basear sua aplicagdo em
informacdes confiaveis.

ESTRUTURACAO DOS INDICADORES

Do ponto de vista matematico, Ott (1978)
propds critérios de uniformizagdo e agrupamento
de dados em indicadores ambientais segundo o
fluxo de informagdes. Este modelo, entretanto néo
leva em consideragao os critérios de selegdo das
variaveis que comporao o indicador, descrevendo
apenas as etapas de composi¢cao de subindices e
de agregacgao destes. Para preencher esta lacuna,
sera considerada uma etapa inicial de escolha das
variaveis como parte do processo de estruturagao
dos indicadores ambientais, conformando um mo-
delo de trés etapas como segue:

e escolha dos parédmetros que compordo o
indicador;

e uniformizagdo das informagdes através do
calculo de subindices proprios para cada
variavel envolvida;

e agregacado das informagdes para compor o
indicador final.

A Figura 1 apresenta esquematicamente a
estrutura proposta. Neste processo, a informagao
contida nos dados basicos (medidas de grandezas
ambientais) apresenta um fluxo da esquerda para a
direita e é reduzida a uma forma mais parcimonio-
sa onde é possivel que alguma informagdo possa
ser perdida. Mas se a estrutura do indicador for
apropriadamente escolhida e arranjada, esta perda
pode ser de tal natureza que nao cause distor¢des
significativas, nem tampouco conduza a falsas
interpretagoes.

A critica que se faz ao modelo apresentado
na Figura 1 baseia-se na observagdo de que para
cada parametro escolhido, obtém-se rigorosamente
um mesmo valor para o subindice caracteristico,
configurando um indicador absoluto. Algumas es-
truturas, entretanto, sdo projetadas para o propési-
to de classificacdo de diferentes observagoes.
Nestes casos, a classificagdo depende ndo apenas
da observacdo em si, mas da posicao relativa des-
ta entre as demais observagdes. Tais casos, entre-
tanto, sdo comumente tratados pela literatura como
casos especiais ao modelo uma vez que as tentati-
vas de enquadra-los ao arcabougo apresentado
trouxeram prejuizos ao modelo ou a estrutura do
indicador.

A fim de apresentar de forma organizada
os principais fundamentos utilizados na composi-
¢ao dos indicadores ambientais, analisar-se-a se-
paradamente cada uma das trés etapas definidas,
procurando-se observar o esquema do fluxo de
informacgdes teorizado. Os instrumentos aqui co-
mentados foram obtidos da analise de varios den-
tre os indicadores ambientais de uso corrente.

ESCOLHA DAS VARIAVEIS
AMBIENTAIS

As primeiras tentativas de elaboragdo de
indicadores ambientais basearam-se na experién-
cia particular dos especialistas tangidos pela ne-
cessidade de estabelecer ferramentas que
possibilitassem a comparagao temporal ou espacial
da qualidade das aguas superficiais. Estas experi-
éncias, apesar de ricas, apresentavam limitagdes
quanto a individualidade da abordagem. A fim de
ampliar a aplicabilidade destes indicadores, foram
incorporados no processo de escolha, elementos
estatisticos ou métodos de pesquisa de opinido
entre especialistas de modo a considerar diversos
pontos de vista na sua construgdo e reduzir as
incertezas.
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VARIAVEIS SUBINDICES INDICADOR
e Parametro X1 —— M =f1(X1) [~
e Parametro X2 — | w [ 12=12(X2) |— & 1=g(1,12, ..., In)
« Parametro X3 — > [n=Fnpa]
FLUXO DE INFORMAGAO
c —
selecao padronizacao agregacao

Figura 1. Modelo de fluxo de informacao na estruturacao de indicadores. Fonte: modificado de

ott (1978).

Varias aplicagbes estatisticas podem ser
empregadas para a determinacdo e interpretacao
de dados de qualidade ambiental. Estas aproxima-
¢bes, via de regra, empregam alguns procedimen-
tos padronizados e disponiveis na literatura,
adaptando-os ao caso de dados de qualidade am-
biental. A vantagem que tais métodos apresentam
€ que eles permitem a incorporagao de variaveis
subjetivas em menor niumero que os procedimen-
tos de analise de opinido. Entretanto, estas técni-
cas sdo em geral mais dificeis de aplicar e mais
complexas na interpretagéo dos resultados.

Dentre os métodos estatisticos de uso cor-
rente, os de maior preferéncia sdao a Analise da
Matriz de Correlagdo (MC), a Analise de Compo-
nentes Principais (ACP), a Analise Fatorial (AF) e a
aplicacdo de procedimentos de Classificagdo Nao
Paramétricos (CNP). Em relagdo aos métodos de
pesquisa de opinido, a técnica DELPHI desenvolvi-
da pela Rand Corporation (EUA) tem sido frequen-
temente usada para este fim.

Matriz de correlacoes

A categoria de procedimentos estatisticos
de escolha dos pardmetros ambientais mais signifi-
cativos baseada na técnica de medida da correla-
¢ao entre elas, examina a associacdo entre
variaveis para tentar, exploratoriamente, determinar
a importancia de cada uma como um determinante
do comportamento da variavel dependente que se
quer estudar. Em se tratando de correlagéo entre
variaveis, os procedimentos mais comumente em-
pregados sdo o da correlagao duas a duas, e da
correlagdo de uma variavel com uma combinagao
linear das outras.

Shoji, Hiraku, Yamamoto e Nakamura (a-
pud Ott, 1978) estudando o Rio Yodo (Japao), e-
xaminaram a inter-relagdo entre as variaveis
poluentes através desta técnica. Pela comparagao
da correlagao de cada variavel com as outras, duas

a duas, puderam selecionar combinagdes com as
maiores correlagdes. Mais precisamente, procurou-
se encontrar combinacdes lineares de variaveis de
tal modo que a correlagdo entre essas combina-
¢bes seja maxima. Assim, ndo existira outra com-
binacdo de variaveis cuja correlagdo seja maior do
que esta.

Joung et al. (apud Ott, 1978), examinando os
dados de 10 parédmetros de qualidade de &gua obti-
dos no Vale Carson (Nevada/EUA), manipulando a
matriz dos coeficientes de correlagdo, puderam identi-
ficar combinagdes lineares de variaveis, as quais
melhor explicaram a variancia total dos dados, mas
com a menor correlagao entre elas. Esta aproximagao
permitiu preservar em grande parte as informagoes
relativas a variabilidade dos dados brutos, e eliminar
as variaveis redundantes. A experiéncia permitiu a
elaboragdo de 2 indicadores de qualidade das aguas
(Indicador Parcial de Nutrientes e Indicador de Nutri-
entes Totais). Ambos foram aplicados ao Rio Snake e
a Bacia do Rio Colorado (ambas nos EUA), possibili-
tando a comparagao dos seus resultados. A conclu-
sao geral foi a de que a metodologia que permitiu o
célculo do indice de Nutrientes Totais (considerando
as concentragdes de Oxigénio Dissolvido, Demanda
Bioguimica de Oxigénio em 5 dias, Fosfatos Totais,
Temperatura e Condutividade) apresentou melhores
resultados.

Mais recentemente (UFMG, 1997), o uso
da matriz de correlagbes tem ganhado uma nova
énfase na escolha das variaveis ambientais para a
composi¢cao de indicadores ambientais. Nota-se
pelo seu uso que esta técnica estatistica é particu-
larmente util para estudos exploratérios. Um inves-
tigador pode ter conjuntos de dados com muitas
variaveis mas pode estar interessado em estudar
somente umas poucas combinagdes lineares de
variaveis pertencentes a esse conjunto. Podera,
entdo, estudar aquelas combinagdes lineares cuja
correlagdo é elevada, ou muito pequena (depen-
dendo do caso). Uma caracteristica importante a
ser considerada é a de que ela é invariante em
relacdo a escala das variaveis (ao contrario do
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método de Analise de Componentes Principais que
sera visto adiante).

Um ponto critico no uso desta ferramenta
sao os problemas de interpretacdo que podem
ocorrer quando as variaveis sao altamente correla-
cionadas. Neste caso, se uma variavel pode ser
descrita como uma combinagao linear de outras,
entdo existirdo infinitas combinagdes lineares de
variaveis, e ndo se podera determinar a contribui-
cao das outras variaveis na explicacdo do fendbme-
no.

As técnicas de construcdo de uma matriz
de variancia e covariancia sdo bem conhecidas da
estatistica basica, e existem algoritmos proprios
para este fim em muitos aplicativos computacionais
(mesmo as calculadoras modernas ja o fazem au-
tomaticamente). Por esta razdo, nao serdo aqui
abordadas. Um pequeno exemplo da sua aplicagao
sera apresentado no item seguinte, juntamente
com a analise de compontentes principais.

Analise de componentes principais

Esta técnica ja é utilizada desde a década
de 70 para elaborar indices de qualidade ambien-
tal. Shannon e Brezonik - citados em Kishi (1991)
usaram esta técnica para estruturar um indice de
Estado Trofico para lagos da Flérida.

Estatisticamente pode-se definir “Compo-
nentes Principais” como combinagdes lineares de
variaveis aleatdérias com propriedades especiais em
termos de variancia (Machado, 1991). Esta técnica
(originariamente concebida em 1901 por Karl Pear-
son e consolidada em 1936 por Hottelling) tem por
objetivo identificar um novo conjunto de variaveis
[Y1, Y2, ..., Yn] como combinagdes lineares das
variaveis originais [X1, X2, ..., Xn] tal que os primei-
ros termos (digamos Y1 e Y2 e no maximo Y3)
expliguem grande parte da variagdo dos dados, e
tal que [Y1, Y2, ..., Yn] tenham interpretagao prati-
ca. O que se busca nesse procedimento é a obten-
cao de novas coordenadas que tenham variancia
maxima e que ndo sejam correlacionadas entre si.
A solugao deste problema, em geral, possibilita:

e compreender melhor a aproximagao dos
dados (analise de agrupamento);

e compreender melhor as correlagdes entre
as variaveis visando a sua selecao;

e reduzir a dimensao dos dados através de
eixos explicativos e representagao grafica.

O objetivo inicial da ACP ¢ verificar se uns
poucos componentes explicam a maior parte da
variancia dos dados. Se isso efetivamente ocorrer,

pode-se reduzir a dimensdo dos dados. Desse
modo, a ACP s6 é vantajosa quando existem varia-
veis altamente correlacionadas dentro do conjunto,
de modo que a dimensionalidade possa ser reduzi-
da.

Entre os problemas que podem ocorrer na
aplicagao desta técnica, exigindo muito cuidado na
interpretagao dos resultados, cita-se:

e pode ser dificl ou mesmo perigoso tirar
conclusdes a partir dos componentes prin-
cipais determinados, uma vez que nem
sempre 0S NOvVOos componentes apresen-
tam uma explicacao pratica clara;

e 0s componentes principais ndo sao invari-
antes a transformagdes lineares das varia-
veis;

e nao existe nenhum modelo estatistico sob
os dados, indicando que o comportamento
amostral dos autovalores e autovetores é
desconhecido. Em outras palavras, dado
um autovalor A obtido a partir de uma ma-
triz de covariancias amostrais, néo se pode
em geral dizer que esse autovalor € uma
estimativa do autovalor correspondente da
matriz de covariancias entre as variaveis X.
Desse modo, ndo existe um critério defini-
do para dizer se um autovetor é grande ou
pequeno;

e pelo mesmo motivo apresentado no item
anterior, a ACP realizada sobre duas ou
mais amostras do mesmo tipo ndo sao
comparaveis;

e numa dada matriz X de valores amostrais,
dificilmente existirdo autovalores exata-
mente iguais a zero. Se o autovalor minimo
An é igual a zero, ou seja, € singular, uma
das variaveis consideradas [X1, X2, ..., Xn]
pode ser expressa por uma combinagao li-
near das outras variaveis igualmente con-
sideradas. Entretanto, valores de A
proximos a zero indicam que, daquele
componente em diante, pouca explicagao
se acrescentara ao estudo do fenémeno.

O problema que surge na identificagdo do
que seria um autovalor “grande” ou “pequeno” é
que quando as variaveis originais sao padroniza-
das, costuma-se desprezar os componentes asso-
ciados a autovalores menores que a unidade (1,0).
Apesar dessa regra ser muito utilizada, ela tem
muito de arbitraria e ndo possui nenhuma justifica-
tiva tedrica. Uma maneira mais adequada poderia
ser o exame dos autovalores para a verificacdo de
pontos naturais onde ocorre uma baixa significativa
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dos seus valores correspondentes. O descarte de
autovalores por este critério, entretanto, € da mes-
ma forma arbitrario. Portanto, uma regra clara e
objetiva de descarte de componentes nao existe.

Apesar da aplicagdo da ACP, por si s6, ndo
assegurar sempre a obtengado de bons resultados,
0 seu uso permite que os componentes escolhidos
sejam aplicados em analises subsequentes de
maneira proveitosa. Um exemplo de aplicagao
deste método foi apresentado por Mendes et al.
(1990) na estimativa de parédmetros de qualidade
das aguas da Lagoa dos Patos (RS) através de
técnicas de sensoriamento remoto. E um fato co-
nhecido que a regido mais adequada do espectro
eletromagnético para estudos desta natureza situa-
se na regido de 0,6 um a 0,7 um (nesta faixa, a
agua apresenta maior transmitancia, permitindo
uma melhor interagdo entre a radiagéo incidente e
alguns parametros fisico-quimicos de interesse).
Por esta razéo foi usado o canal TM-3 (0,63 um a
0,69 um). Isto ndo significa, entretanto, que as
outras bandas sejam irrelevantes. Entretanto, na
maior parte das aplicagdes, as diversas bandas
espectrais disponiveis nos sistemas sensores utili-
zados apresentam alta correlagao. Este fato é ilus-
trado na Tabela 1, em um estudo que envove a
Matriz de Covariancia entre os Canais TM-1, TM-2,
TM-3 e TM-4 do Sistema LANDSAT. Fica evidente
o alto grau de correlagado existente entre essas
bandas espectrais.

Uma maneira de minimizar esse problema
consiste no emprego de técnicas de Analise Multi-
variada: as bandas espectrais originais sédo trans-
portadas, gerando “canais” transformados com
baixa correlagdo usando a técnica da Analise de
Componentes Principais. Esta operagao permite
reduzir a dimensionalidade do problema, preser-
vando a informacgao contida nas bandas espectrais
originais. Para o exemplo, foi utilizada a transfor-
magao linear descrita por:

Z=W.ux (1)

onde Z é o vetor descrevendo cada pixel apds a
transformagédo, W a matriz transformacao (escolhi-
da de modo a diagonalizar a matriz de variancia e
covariancia de x, e x o vetor descrevendo cada
pixel associado aos canais ou bandas espectrais
originais.

A Tabela 2 ilustra o resultado desta trans-
formacao. Nota-se, como efeito, a diagonalizacao
da matriz, apresentando apenas resultados de
variancia entre os componentes principais. A Tabe-
la 3 procura comparar os resultados antes e depois
da transformacao utilizando esta técnica.

Tabela 1. Matriz de covariancia de canais TM
(lagoa dos Patos, RS).

Canais TM-1 T™M-2 T™M-3 T™M-4

TM-1 3,25 3,75 6,00 1,25
T™M-2 3,75 5,44 7,90 1,51
TM-3 6,00 7,90 13,11 3,43
TM-4 1,25 1,51 3,43 2,03

Fonte: Mendes et al. (1990).

Tabela 2. Matriz de variancia e covariancia
para os componentes principais.

C.P. 1 2 3 4
1 21,68 0 0 0
2 0 1,55 0 0
3 0 0 0,43 0
4 0 0 0 0,17

C. P. é o componente principal (Mendes et al., 1990).

Tabela 3. Variancia das imagens originais e
das componentes principais.

Canal Var % C.P. Var %
(%) total (%) total

TM-1 3,25 13,6 1 21,68 91,0
T™M-2 544 22,8 2 1,55 6,5
T™-3 13,11 55,1 3 0,43 1,8
TM-4 2,03 8,5 4 0,17 0,7

Fonte: Mendes et al. (1990).

Pela analise da Tabela 3, verifica-se que os
canais originais apresentam uma varidncia total
distribuida entre si de modo mais ou menos equita-
tivo, ou seja, ndo existe um canal que explique,
digamos 90% da variagao dos dados. Apds a trans-
formagao, observa-se que a primeira componente
principal explica 91% da variagdo dos dados, con-
centrando em uma Unica dimensdo, a informagao
antes diluida em 4 dimensdes.

Analise fatorial

Com alguma similaridade a Anadlise de
Componentes Principais (ACP) a Analise Fatorial
(AF) esta baseada na correlagédo entre um conjunto
inicial de variaveis e um conjunto menor de fatores
comuns, que, com base nas inter-relagdes exibidas
pelos dados originais, resultam em variaveis hipo-
téticas comumente denominado de indices de qua-
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lidade da agua que explicam a maior parte da vari-
ancia do conjunto original. A importancia relativa de
cada variavel sera dada pelo seu grau de correla-
¢ao com as demais.

Em METROPLAN (1998), a partir dos da-
dos basicos de Oxigénio Dissolvido, Demanda
Bioguimica de Oxigénio, Demanda Quimica de
Oxigénio, Condutividade, Coliformes Fecais, Nitra-
tos, pH, Fosfato Total, Turbidez e Temperatura da
Agua obtidos nas sub-bacias dos Rios Cai, Grava-
tai, Guaiba e Sinos no periodo de 1992/1996, de-
terminaram-se trés fatores denominados de indice
de Poluentes Organicos, indice de Poluentes Inor-
ganicos e Indice de Eutrofizagdo. A Tabela 4 apre-
senta os resultados.

Os valores em negrito (Tabela 4) sugerem
as variaveis mais significativas em cada fator. No
primeiro fator, as variaveis que se destacaram fo-
ram o OD, DBO, Condutividade e Coliformes Fe-
cais, todas relacionadas a poluigdo organica, e o
Fator relacionado & elas foi denominado de indice
de Poluigdo Organica (IPO). Da mesma forma, no
segundo fator as variaveis mais significativas rela-
cionam-se a poluicdo inorganica motivo pelo qual
denominou-se de indice de Poluicdo Inorganica
(IP). O terceiro fator define os nutrientes como
variaveis mais importantes, sendo chamado de
indice de Eutrofizagéo (IE).

Pesquisa de opiniao -
técnica DELPHI

A literatura apresenta exemplos classicos
da utilizagao desta técnica, como no caso da estru-
turagdo do indice de Qualidade das Aguas da Nati-
onal Sanitation Foundation - WQIysr. Nestes casos,
a técnica de Pesquisa de Opinido é empregada
com o objetivo de minimizar as limitagdes de subje-
tividade impostas pela opinido de um unico, ou de
um pequeno grupo de especialista, as quais tem
sido observadas em experiéncias anteriores.

Em uma primeira etapa, estabelece-se o
perfil dos especialistas que serdo consultados na
pesquisa a ser desenvolvida, considerando-se trés
aspectos fundamentais:

e multiplicidade de formagdo académica -
principalmente quando se pretende elabo-
rar indicadores de qualidade geral das a-
guas, a consulta a especialistas oriundos
de varias formagdes académicas é condi-
¢ao fundamental para que se possa incor-
porar a diversidade de pontos de vista
advindos dos campos da quimica, fisica,
biologia, ecologia e engenharia;

Tabela 4. Comunalidade, variancia explicada
e matriz de cargas fatoriais.

Variaveis Comunalidade IPO IPI IE

oD 0,82 -0,499 -0,432 -0,001
DBO 1,33 0,787 0,235 0,144
DQO 1,15 0,244 0,781 0,135
Condut. 1,44 0,847 0,082 0,167
Coli Fecal 2,98 0,443 -0,088 -0,045
Nitratos 0,94 0,345 0,217 0,846
PH 0,57 0,076 -0,843 -0,001
Fosfatos 0,35 -0,086 -0,051 0,944
Turbidez 0,16 -0,062 0,453 -0,001
Temp. 0,21 0,005 0,182 0,056
Variancia % 57,70 29,90 14,50 13,30

Fonte: METROPLAN (1998).

e multiplicidade de atuagado profissional -
considerando que a aplicagao de tais indi-
cadores pode apresentar multiplas fungdes
(legal, académica, planejamento, diagnos-
tico etc.) deve-se identificar profissionais
(com o perfil adequado) em varias areas de
atuagao. Dentre elas, podemos citar os 6r-
gaos de administragdo publica (federal, es-
tadual e municipal), instituicdes de ensino e
pesquisa, empresas de consultoria, empre-
sas de saneamento, além de organizagdes
profissionais diversas (ONGs, representan-
tes da comunidade, etc.);

e experiéncia profissional - uma vez que ca-
da opinidao representa 0 mesmo peso na
ponderagao dos resultados, a Unica exi-
géncia que se faz é a de que os individuos
envolvidos tenham um bom conhecimento
sobre o assunto e possam efetivamente
contribuir em suas opinides.

Apds a selegdo dos integrantes a serem
consultados, em geral tem-se elaborado uma rela-
¢do de variaveis fisico-quimicas e bioldgicas para
orientar a escolha daquelas mais representativas
da qualidade das aguas e de sua variabilidade.
Nao se trata de indugdo, mas de tentativa de uni-
formizacdo dos procedimentos de escolha. E im-
portante que se garanta a liberdade aos
especialistas consultados para a inclusao de outros
pardmetros que ndo os citados originalmente na
lista.

Nesta fase da pesquisa, € comum solicitar
também aos participantes que classifiquem as vari-
aveis apresentadas em trés categorias: “INCLUIR”,
“NAO INCLUIR” e “INDECISQ’. Desta forma, todas
as variaveis apresentadas podem ser avaliadas na
opinido de cada participante. Complementando a
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pesquisa, solicita-se que as variaveis classificadas
como “INCLUIR” sejam classificadas, pelo seu grau
de significancia (em geral estabelece-se uma escala
de 1 a 5 onde o nivel 1 corresponde a maior signifi-
cancia relativa e 5 a menor significancia relativa de
inclusdo no indicador).

Com os questionarios respondidos, os dados
sao analisados e tabulados. Cada participante recebe,
entdo, uma listagem onde, para cada parametro, a-
presenta-se o numero total de votos observados nas
trés classificagcdes estabelecidas bem como na escala
de significancia adotada. Para acelerar a convergén-
cia das opinides, pode-se apresentar na listagem
enviada ao grupo, além da tabulagdo dos dados, as
proprias respostas para efeito de comparagdo da
opinido de cada um perante a média do grupo. Desse
modo, se algum dos participantes quiser alterar suas
opinides iniciais, podera fazé-lo. Ott (1978) relata que
para o caso do WQlIysr, pouca alteragao foi verificada
em relagao as opinides individuais iniciais.

Em uma terceira etapa, elabora-se a listagem
das variaveis selecionadas (novos parametros indica-
dos além dos originalmente escolhidos) classificadas
por ordem de importancia, que pode ser obtida pela
significancia média calculada como uma meédia pon-
derada entre os niveis escolhidos (de 1 a 5) e o nu-
mero de opinibes tabuladas. Esta listagem ¢é
novamente enviada aos especialistas para que esco-
Iham um numero n de variaveis finais, que serao en-
tdo consideradas para compor o indicador final. O
processo (na fase de escolhas das variaveis) se en-
cerra com a convergéncia das m variaveis (m <n)
indicadas como consenso.

DETERMINAGAO DE SUBINDICES

Uma vez selecionados os parametros que
comporao o indicador, se faz necessario uma etapa
de uniformizagao das informagdes para que se possa
agrega-las na composicéo final do indicador. Isto se
verifica pelo fato de que a natureza diversa das gran-
dezas ambientais induz ao estabelecimento de esca-
las distintas entre os valores que caracterizam aguas
limpas ou poluidas. Além disso, o comportamento de
cada uma delas se da por fungdes de natureza igual-
mente distinta.

Do ponto de vista matematico, podem ser
empregadas fungdes lineares (continuas ou segmen-
tadas) e nao lineares (igualmente continuas ou seg-
mentadas) além do método de normalizagdo. Além
destes, os preceitos da técnica de Analise de Opini-
Oes pode também ser empregada.

Funcoes matematicas lineares

Um grande numero de fungdes matemati-
cas tém sido apresentadas de modo a retratar a

variagdo de um parametro segundo uma escala defi-
nida de subindices de qualidade. Estas equagdes séo
genericamente apresentadas como In=fn(Xn) na
Figura 2.

A fungdo mais simples é a Equacéo Linear
Continua retratada na Figura 2a. Nas Figuras 2b e 2c
sdo apresentados exemplos de Fungdes Lineares
Segmentadas. As escalas representadas para as
ordenadas foram arbitradas com valores adimensio-
nais de 0 a 100 para que os subindices calculados
para cada parametro sejam homogeneizados. O caso
da Figura 2a apresenta uma particularidade importan-
te quando B =0. Sdo exemplos de aplicagao deste
modelo, entre outros, algumas grandezas fisico-
quimicas utilizadas para compor o indice de Prati
(DBO5, Permanganato e DQO), como ilustra a Figu-
ra 3. O coeficiente angular da reta também pode ser
negativo para o caso em que se esteja mensurando
uma grandeza desabonadora da qualidade das aguas
(como, por exemplo, a presenga de coliformes fecais).

Da mesma forma, uma Fungdo Linear Seg-
mentada pode assumir uma forma particular para o
caso da aplicagao de padrdoes ambientais as variaveis
X. No caso da Figura 2c, a concentracédo Xa repre-
senta um limite estabelecido por padrdes de qualida-
de especificos para uma determinada situacdo. Os
critérios de classificagdo dos corpos d’agua estabele-
cidos pela Resolugdgo CONAMA 20/86 prevém uma
estrutura similar a esta, onde Xa representa o limite
prescrito para os varios parametros considerados.

A Figura 4 ilustra uma fungao deste tipo, na
qual se especifica um limite de aceitabilidade para a
presenca de um metal pesado (no caso do exemplo,
do Chumbo) para mananciais Classe 2. A partir deste
limite, o Subindice assume o valor zero impossibili-
tando sua classificagdo neste critério.

Alternativamente, pode-se aplicar este méto-
do para determinar um “algoritmo de classificagao”
perante cada elemento considerado importante. No
caso da Figura 5, cada Subindice seria representativo
da Classe de Enquadramento Prevista (se o subindi-
ce for igual a 1 o enquadramento se da na Classe 1,
se o subindice for igual a 2 o enquadramento se da
na Classe 2, e assim por diante).

Além dos exemplos da Figura 3, a Fungao Li-
near Continua tem sido exaustivamente utilizada para
a determinacdo de subindices normalizados. Pode-se
citar, entre outras, as fungdes usadas para as seguin-
tes variaveis:

e OD no indice de qualidade de aguas de Dini-
us;

e Amoénia, cloretos, sulfatos, fendis, substan-
cias reativas ao azul de metileno, ferro e zin-
co no indicador de abastecimento publico de
aguas de Stoner;

e arsénico, cobalto, manganés e vanadio no
indicador de irrigagdo de Stoner.
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A
I
100 || I=a(X)+B
Al
B AX  a=Al/AX / I =
0 - 07—
Xi Xf Xi  Xa

a) Funcgéo Linear Continua

[
100 I =100
o(X) 1=0
| O -
Xf Xi Xa Xf

b) Fungéo Linear Continua
Segmentada

c¢) Fungao Linear Descontinua
Segmentada

Figura 2. Fungodes lineares utilizadas para a determinacao de subindices. Fonte: modificado de

ott (1978).

Subindice (l)
A DBO5
10 (170,67 X)
9 Permanganato
8 (I=0,40 X)
7 DQO
6 (1=0,10 X)
5
4
3
2
15 >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
(mgll)

Figura 3. Exemplos de funcgoes lineares
usadas na determinacao do indice de Prati.
Fonte: Ott (1978).

Subindice (l)

A

1

Critério para Classe 2 = 0,03 mg Pb/ |

0 0,010,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
(mgll)

Figura 4. Modelo de enquadramento da
qualidade das aguas perante os critérios de
chumbo estabelecidos para mananciais
classe 2.

Subindice (l)
A
4 >
1 >
012345678910 1112 13 14 15
(mg/l)

Figura 5. Exemplo de funcgao linear
segmentada aplicada a DBO5 como modelo de
classificagcao de mananciais.

De igual forma, a literatura apresenta inu-
meros outros exemplos de variaveis componentes
de indicadores ambientais com comportamento
linear segmentado. A titulo de ilustragao citar-se-ao
0s seguintes:

e OD, pH, coliformes, condutividade, alcalini-
dade, tratamento de esgotos e carbono do
indice de qualidade das aguas de Horton;

e OD e pH no indice implicito de polui¢cdo de
Prati;

¢ pH no indice de qualidade de aguas de Di-
nius.

Em relagdo as Fungbes Lineares Segmen-
tadas, € muito comum a utilizagdo de equacdes de
diferentes naturezas para cada segmento (lineares
e nao lineares).
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Funcoes matematicas nao lineares

Assim como no caso anterior, existe um
grande numero de exemplos de uso de equagdes
matematicas nao lineares na determinagao de su-
bindices especificos. Entretanto, na pratica, o que
se tem observado é a consideragdo conjunta de
fungdes lineares e nao lineares para modelar um
comportamento esperado, cada qual representan-
do um determinada faixa de variagdo da grandeza
que se quer representar (Figura 6).

A técnica de segmentacéo do intervalo de
variagdo das variaveis em faixas discretas é de tal
modo pertinente para representar o seu comporta-
mento que, de modo aproximado, pode-se dizer
que de cada dez funcbes matematicas considera-
das nos indicadores ambientais mais utilizados na
literatura, oito sdo puramente nao lineares ou mis-
tas.

Com efeito, mesmo nos casos onde origi-
nalmente ndo se previa a formulacdo de equacgdes
para representar matematicamente o comporta-
mento de uma determinada variavel, pode-se re-
presenta-lo com um adequado grau de precisao
através do uso individual ou combinado de fungdes
lineares e nao lineares segmentadas em faixas de
consideragao.

Talvez o exemplo mais conhecido seja a da
composicdo do indice de Qualidade das Aguas
estabelecido pela National Sanitation Foundation
(ver adiante) onde os especialistas consultados
foram solicitados a representar graficamente a
variagdo dos parametros selecionados sem, no
entanto, atribuir-lhes equagoes.

Julgava-se, naquele momento, que este
expediente poderia de alguma forma condicionar a
adocdo de uma ou outra forma padronizada. O que
se buscava era a livre opinido de cada profissional
consultado. Posteriormente, fungdes mistas seg-
mentadas foram ajustadas para modelar os gréfi-
cos resultantes de forma a adapta-los aos modelos
computacionais.

Método da normalizacao

O método da normalizacdo baseia-se na
homogeneizagdo de variaveis de natureza diversa
pela consideragdo da posigdo de cada variavel
perante uma escala normalizada entre o pior e o
melhor valor adotados para cada uma delas. Con-
sidera-se, em geral, para o pior valor o indice 0,0
(zero), e para o melhor valor o indice 1,0 (um).
Assim, pode-se produzir para cada grandeza um
numero adimensional normalizado entre 0,0 e 1,0
que reflita sua situagao atual entre estes extremos.

Subindice ()

AA

14

13

12

11 0<

10 I =

9

8

7 1=-04X*+11,2X-64,4

6

5 B c

4

3 5<x<7 7<X<9

2 1=-2x=14 D 1=X?-14 X +49

1 >

0 12345 67 89 10 11 12 13 14
(pH)

Figura 6. Fungoes mistas (lineares e nao
lineares) segmentadas aplicadas ao caso da
variacao do pH na composicao do indice de
Prati. Fonte: Ott (1978).

Esta relagdo € chamada “crescente” uma vez que o
crescimento de uma grandeza implica no cresci-
mento da outra.

Ha casos em que estas relagbes sao “de-
crescentes”, onde o pior valor recebe o indice 1,0 e
o melhor valor, o indice 0,0.

O procedimento matematico inicia-se na
unificagcdo das escalas dos varios indicadores sele-
cionados. Pretende-se com isto, estabelecer uma
regra na qual a escala inicia-se com o pior valor
assumido para todos os indicadores, e termina com
o melhor valor (Figura 7).

0,0 L’x (1,0-L'x) 1,0 }
PIOR VALOR MIi‘ELHOR VALOR
(z1-) (Z1+) =1
z1
(Z2-) (Z2+) (=2

Z2

Figura 7. Exemplo de normalizacao de dois
indicadores considerando o pior e o melhor
valor.

No caso hipotético apresentado, o sistema
é composto de apenas dois indicadores (i), que
apresentam valores Z 1 e Z 2 indicando a situacao
atual de cada um deles entre o pior valor (Zi-) e o
melhor valor (Zi +). Observa-se que o indicador
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i = 2 apresenta uma condi¢ao atual (Z 2) mais pro-
xima do valor considerado como ideal (melhor va-
lor). Para normalizar os valores (pior e melhor) de
cada indicador para uma escala 0,0 - 1,0 as férmu-
las a serem utilizadas séo:

si- 22 @)
Zi+—- Zi-
ou
si- 22 )
Zi+-Zi-

A escolha entre as formulas se da de modo
que Si seja positivo, e depende da orientagéo pro-
jetada para a evolugdo da variavel (crescente ou
decrescente). O Método da Normalizagao tem sido
usado em praticamente todos indicadores que utili-
zam variaveis que se relacionam com a escala de
subindices através de equacbes lineares conti-
nuas. Entretanto, talvez o exemplo mais marcante
do uso desta ferramenta tenha sido a estruturagao
de um modelo bidimensional de gestédo de recursos
hidricos tendo em vista a consideragdo conjunta de
elementos de meio ambiente e desenvolvimento
apresentado em UNESCO (1987). Nele, os indica-
dores obtidos para os varios sistemas considera-
dos (meio ambiente, econdmico, cultural, social,
etc.) tem suas escalas normalizadas para os valo-
res limites estipulados, de modo a serem relacio-
nadas por uma forma determinada de agregacgéo. A
vantagem evidente que se observa no uso deste
expediente é a flexibilidade de escolha dos indica-
dores que melhor representem as variagdes moni-
toradas, superando a dificuldade de relacionar
grandezas ou variaveis de diferentes escalas e
naturezas.

Para exemplificar seu uso, considerar-se-a
0 caso da medi¢ao da qualidade da agua distribui-
da em uma comunidade através de alguns paréame-
tros fisico-quimicos e outros gerenciais (Tabela 5).

Percebe-se que foram consideradas varia-
veis de natureza diferentes, mensuraveis através
de escalas diferenciadas. O teor de Cloro Residual
Livre € medido em miligramas por litro e se relacio-
na diretamente com a seguranga sanitaria da agua
frente a possiveis contaminagdes. O Consumo
Diario Individual procura avaliar se o consumo per
capita da populagdo se encontra dentro dos pa-
drées minimos que assegurem uma boa higiene e,
consequentemente, menor possibilidade de adoe-
cimento. As determinagdes de Cor e Turbidez,
mais do que parametros organolépticos de aceita-
¢do da agua distribuida podem representar um

Tabela 5. Variaveis consideradas para o
calculo da qualidade da agua distribuida.

Variavel z" Z V4 S
Cl. Resid. (mg/l) 1,0 0,0 06 0,60
C.D.I (/hab.dia) 200,0 5,0 40,0 0,18
Cor (U.C) 0,0 5,0 20 0,60
Turbidez (U.T) 0,0 0,5 0,1 0,80
I.D.A. (%) 100 0 83 0,83
I.M.G. (%) 0 100 5 0,95

Média Aritmética 0,66

C. D. I. é o Consumo Diario Individual de Agua (litros por
habitante por dia); I. D. A. o indice de Deficiéncia de
Atendimento (% da populagdo nao atendida por rede de
abastecimento de agua) e I. M. G. o indice de Morbidade
Geral (namero de ocorréncias de doengas por veiculagao
hidrica, como uma porcentagem do numero total de
ocorréncias da populagao).

substrato para a proliferagcdo de colénias bacteria-
nas (na auséncia de cloro) ou mesmo propiciar a
formagdo de compostos indesejaveis (ex. trihalo-
metanos). Ja o I.LD.A. e o I.G.M. sdo indicadores
gerenciais de afericdo do resultado do abasteci-
mento oferecido a populagédo (expressos em por-
centagem).

Uma vez que a natureza diversa das varia-
veis, e suas escalas, impede a sua consideragao
direta, se faz necessario sua transformagdo em
variaveis padronizadas adimensionais frente a uma
escala comum pelas férmulas apresentadas nas
Equacdes (2) e (3). Os valores S para as variaveis
Cor, Turbidez e I.G.M. foram calculadas pela E-
quacéo (3) por apresentarem um comportamento
decrescente enquanto que as demais apresentam
um comportamento crescente.

Através do calculo de uma média aritmética
simples entre os valores calculados de S na Tabe-
la 5, observa-se que cerca de 66% dos objetivos
foram atendidos com os indices considerados.
Pode-se ainda, alternativamente, considerar pesos
diferenciados para cada variavel, de modo a priori-
zar certos aspectos desta anadlise. No caso do e-
xemplo, consideraram-se pesos iguais para cada
indicador, de modo que se estabeleceu a média
aritmética simples, e néo ponderada.

Pesquisa de opiniao

A técnica DELPHI pode ser também esten-
dida para o caso da determinagao dos subindices.
Neste caso, entretanto, a regra geral é dar total
liberdade aos especialistas para a determinacao da
relacdo entre | e X. Em geral, sdo apresentadas
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equagdes que apresentam a relagdo, mas em al-
guns casos, a relagdo € apresentada por uma re-
presentagdo grafica de uma equagcdo nao
determinada. Nestes casos, pode-se usar as técni-
cas de normalizagdo para homogeneizar os valores
de | para a mesma escala, e a partir dai determinar
equagdes matematicas com o uso da regressao
linear simples e multipla (ou ambas para o caso de
fungdes nao lineares segmentadas.

Para tabular as varias sugestbées de equa-
¢des apresentadas pelos especialistas contatados,
pode-se plotar todas as alternativas de uma varia-
vel em um grafico, e proceder-se ao calculo da
“curva média” bem como os intervalos de confian-
¢a. Deste modo, para uma regidao delimitada, por
exemplo, de 80% de confianga, apenas 20% das
respostas situam-se fora desta faixa (Figura 8).
Uma estreita faixa em relagdo a média denota um
alto grau de consenso em relagao a fungdo que
melhor descreve a variagcao de | em funcao de X.

Finalmente, uma ultima etapa pode ser efe-
tuada no processo de Pesquisa de Opinidao, com o
objetivo de se determinar “pesos relativos” para
cada subindice. Em geral, tais pesos s&o arbitrados
de modo que sua soma seja igual a unidade, mas
que reflitam uma relacdo significativa entre os pa-
rametros considerados. De posse dos dados apre-
sentados pelos especialistas, pode-se efetuar a
média aritmética dos pesos para cada parametro e
ajusta-los de modo que sua soma seja igual a 1,0
(um) para todos os parémetros. Outra técnica ba-
seia-se na significAncia média de cada variavel
derivada da tabulacdo dos dados observados no
primeiro questionario, distribuido para a escolha
das variaveis. Somam-se as significancias das
variaveis consideradas e ajusta-se a soma para o
valor 1,0 (um) recalculando-se os pesos individuais
como uma fragao desse total.

Este método tem sido muito utilizado prin-
cipalmente nos Estados Unidos na composigéo dos
Indicadores de Qualidade das Aguas em nivel na-
cional (ex: indice de Qualidade das Aguas da Nati-
onal Sanitation Foundation), em nivel regional (ex:
indices de Qualidade das Aguas das Regides VIl e
X dos EUA) e em nivel estadual (ex: indices de
Qualidade das Aguas dos Estados da Flérida, llli-
nois, Georgia, etc.).

AGREGAGAO DAS INFORMAGOES

A agregacgdo de informacgbes para compor
indicadores de qualidade de aguas pode se dar em
dois niveis. No primeiro, os dados primarios das
variaveis ambientais sdo agrupadas diretamente e,
no segundo, agregam-se informagdes secundarias

80%

Linha Média

0
Xi Xf X

Figura 8. Determinacao da curva-média e
intervalo de confianca entre varias sugestoes
graficas e equagcdées matematicas
apresentadas.

(subindices padronizados) derivadas dos parame-
tros considerados. Apresentam-se a seguir, as
estruturas de agregacdo mais frequiientes na litera-
tura técnica, a saber: o Método Exclusivo (Opera-
dores Maximo e Minimo), as estruturas de
agregacgao Aditivas e Multiplicativas, das Distancias
Euclideanas e da Analise Comparativa.

Meétodo exclusivo

A fundamentagéo do uso deste método ba-
seia-se na escolha de apenas uma das informa-
¢cbes consideradas, a qual sera transferida para a
composicao do indicador final em detrimento das
outras, que serdo descartadas (dai seu nome).
Neste aspecto, faz-se uso corrente dos Operadores
Maximo ou Minimo. O Operador Maximo resgata,
em um grupo de dados, o de maior valor, onde o
indicador é calculado através da seguinte equagéo:

= MAX {1, 12, ..., In} (4)

onde | é o indice calculado para o indicador reque-
rido, In os subindices ou parametros primarios
considerados.

O Operador Minimo apresenta a mesma
forma, sendo calculado por:

I'=MIN {1, 12, ..., In} (5)

Estes Operadores foram discutidos por Ott
(1978) e aplicados para a definicdo de indicadores
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de poluicdo atmosférica nos Estados Unidos. O seu
uso revelou-se aceitavel para a analise de qualida-
de onde se estabelecem padrdes ambientais defi-
nidos, podendo-se detectar facilmente se houve
(ou nao) violagéo.

A limitagdo que se faz, advém da natureza
dicotbmica do operador, onde nao é possivel se
estabelecer uma escala de “graduagao de polui-
¢ao” com valores intermediarios. Para estes casos,
a forma aditiva talvez seja mais desejavel.

No Brasil, estes operadores fundamentam
as acgbes de enquadramento dos corpos d’agua
perante a Resolucdo CONAMA 20/86. Para cada
parametro avaliado estipula-se o Maximo resultado
de concentragdo, encontrado na série de dados
obtidos no manancial, como sendo o valor de refe-
réncia para comparagdo com as permissdes da
Resolugdo. Uma vez que se tenha determinado os
valores de referéncia para todas as variaveis pres-
critas, o enquadramento do manancial se da pelo
pior enquadramento verificado, procurando, através
deste procedimento, adotar a situagao critica de
minima qualidade.

A titulo de exemplo, a Tabela 6 apresenta
alguns parametros fisico-quimicos e os respectivos
enquadramentos de trés amostras diferentes, cole-
tadas em um mesmo manancial perante os pa-
drdes vigentes na Resolugdo CONAMA 20/86.
Pode-se notar que as varias concentragdes obser-
vadas nas amostras ensaiadas sugerem varios
enquadramentos simultaneos.

Aplicando o Operador Maximo para se de-
terminar a classe caracteristica de cada compon-
tente obtém-se, aqueles que irdo determinar o
enquadramento final:

MAX OD {1, 1, 1} = Classe 1
MAX DBO {2, 2, 1} = Classe 2
MAX Pb {3, 1, 3} = Classe 3
MAX Al {4, 1, 1} = Classe 4
MAX Zn {3, 1, 3} = Classe 3
IMAX {1,2,3,4,3} =Classe4

Seria também possivel realizar este en-
quadramento por amostra (e ndo por variavel) com
0s mesmos resultados.

Em relagdo ao operador minimo, Smith (a-
pud Leite e Fonseca, 1994) idealizou um indicador
no qual a qualidade das aguas nao poderia ser
melhor do que o pior valor de qualquer um de seus
parametros. A metodologia de determinagcéo das
variaveis intervenientes e dos subindices, baseou-
se na técnica DELPHI. Além disso, considerou-se
os padrées de qualidade das aguas vigentes na
Nova Zelandia, possibilitando assim uma maior

Tabela 6. Qualidade fisico-quimica de alguns
parametros coletados em trés amostras do
mesmo manancial (mg/l).

Var. Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

| Conc. Classe Conc. Classe Conc. Classe
OD 6,5 1 6,0 1 6,5 1
DBO 3,5 2 3,5 2 2,5 1
Pb 0,04 3 0,03 1 0,04 3
Al 0,2 4 0,1 1 0,2 4
Zn 0,5 3 0,1 1 0,2 3

aceitabilidade em relagdo a sua utilizacdo. O uso
do operador minimo conferiu ao indicador a carac-
teristica de que o indice final é equivalente ao me-
nor valor entre os subindices, representado através
da formulagcdo da Equacao (5). Se o valor deste
indice estiver entre 0 e 20, a agua sera classificada
como totalmente inadequada para os principais
usos; entre 20 e 40, inadequada para os principais
usos; entre 40 e 60, usos principais comprometi-
dos; entre 60 e 80, adequada para todos os usos;
entre 80 e 100, eminentemente adequada para
todos os usos.

Formas aditivas

Dentre as formulacbes existentes, talvez a
mais simples seja a Fungéo Somatdrio (%), a qual é
comumente usada para a agregagcdo de dados
primarios (valores numéricos de parametros ambi-
entais) e secundarios (subindices dos dados prima-
rios). Sua equacgao pode ser dada por:

1= (i) (6)

onde | é o indice ambiental que se quer calcular, li
0 i-ésimo parametro ambiental (ou subindice nor-
malizado derivado) e n o nimero de parametros
considerados.

Alternativamente, pode-se agregar pesos
as variaveis consideradas, refletindo sua importan-
cia relativa ou mesmo sua freqiiéncia de ocorrén-
cia. Da aplicacdo desta consideragdo a equagao
anterior, obtém-se:

=X " (li.wi) (7)
i=1

onde wi é igual ao peso relativo do i-ésimo parame-
tro ambiental considerado.
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Os pesos sao, em geral, estabelecidos de
modo a que a sua soma seja igual a unidade, como
segue:

zn (wi)=1 (8)

Uma formulagao aditiva mais complexa po-
de ser apresentada pelas estruturas de agregagao
nao lineares, como a raiz de uma soma de potén-
cias, que pode ser apresentada genericamente
como:

I=[= " (ip]"? ©)
i=1

onde p é o nimero positivo maior que 1 (p > 1).

Tais estruturas sao igualmente passiveis
de ponderacdo através de pesos wi produzindo
entdo o caso mais geral através da seguinte equa-
¢éo:

I=[2 " (liwi)P]"P (10)
i=1

Pode-se inclusive derivar, a partir desta es-
trutura genérica, as Médias Quadratica (com p =2
e wi=1/n) e Harmbnica (com p=-1 e wi=1/n).
Observa-se na literatura, uma tendéncia evidente
de uso da Forma Aditiva Ponderada, como forma
de dar maior ou menor importancia as variaveis na
composicdo do indice final. Como exemplos da
utilizacdo da Forma Aditiva Ponderada, cita-se
entre outros:

e Indice de Qualidade das Aguas da National
Sanitation Foundation;

e Indice de Qualidade Geral das Aguas de
Horton;

e Indice Implicito de Polui¢do de Prati;

¢ Indice de Poluicdo em Rios de McDuffie e
Haney;

¢ Indice do Sistema de Contabilidade Social
de Dinius;

e Indice de Dee;

e Indice de Stoner;

o Indices de Abastecimento Publico de Agua,
e de Pesca e Vida Selvagem de O’Connor.

Para exemplificar o uso desta forma de a-
gregagéao, sera apresentado um exemplo de célcu-
lo baseado nos parametros do indice de Qualidade
das Aguas da National Sanitation Foundation (Ta-

bela 7), mas com a forma aditiva de agregagao
(Equagéao 7):

e Oxigénio Dissolvido (OD) em [% satura-
¢aoj;

e Numero mais Provavel de Coliformes Fe-
cais (CF) em [NMP/100 ml];

¢ pH [adimensional];

e Demanda Bioquimica de Oxigénio a 5 dias
(DBO) em [mg/l];

e Nitratos (NT) em [mg/l];

e Fosfatos Totais (FT) em [mg/l];

e Desvio da Temperatura em relagédo ao e-
quilibrio (TE) em [C];

e Turbidez (TU) em [UT];

e Solidos Totais (ST) em [mg/I].

Tabela 7. Calculo do IQA - forma aditiva.

Var. Valor li wi li . wi
oD 60 60 0,17 10,2
CF 100 40 0,15 6,0
pH 7,0 91 0,12 10,9
DBO 5,0 55 0,10 55
NT 10,0 50 0,10 5,0
FT 1,0 41 0,10 4.1
TE 0 92 0,10 9,1
TU 20 62 0,08 5,0
ST 150 80 0,08 6,4
> 1,00 62,2

Forma multiplicativa

De modo similar a forma aditiva, pode-se
aplicar a Fung¢ao Produtério (IT) para agregacéao de
informagdes ambientais. A sua forma genérica
pode ser escrita como:

I= ([T (liwi)P]"P (11)
i=1

O caso mais conhecido é o caso da Média
Geomeétrica ndo ponderada, onde p=n e wi=1.
No caso da consideragdo de pesos, vale a obser-
vagao de que:

(wi) =1 (12)

INVE
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Para as formas multiplicativas, algum cui-
dado deve ser tomado em relagédo a propriedade
de que, se qualquer valor de li for igual a zero, o
resultado do calculo do indicador sera igualmente
nulo.

Sao exemplos do uso desta forma:

e indice de Qualidade das Aguas de Land-
wehr;

e indice de Abastecimento Publico de Aguas
de Deininger e Landwehr;

e indice de Walski e Parker (que utilizam a
média geométrica).

No exemplo da Tabela 6, se fosse aplicada
a forma multiplicativa dada pela Equagéo (13) obte-
riamos um indice final de 59,5.

= [ﬁ(li)W‘l (13)

Distancia euclideana

Em UNESCO (1987) apresenta-se uma
metodologia de uso de indicadores normalizados,
que refletem o grau de desenvolvimento econémico
observado e do estado de qualidade ambiental.
Neste caso, a consideracdo se da em um grafico
cartesiano onde os indicadores econdmicos sao
normalizados no eixo Y e os indicadores ambien-
tais no eixo X. A Figura 6 ilustra a nomenclatura
adotada. O mesmo procedimento se faz com os
indicadores do eixo Y (indicadores econdmicos),
proporcionando a obtengdo de um par de coorde-
nadas dadas por L'x e L'y (ou mais simplesmente X
e Y) pela seguinte equagéo:

L'x,y = [i(ai.Si)] (14)
i=1

onde ai é 0 peso que revela a importancia relativa
do indicador i, Si os indicadores considerados (de
1an).

Observa-se neste caso a validade da E-
quacgéo (12), na qual o somatério dos pesos atribu-
idos as variaveis deve ser igual a unidade, ou seja,
no caso de se ter dois indicadores com pesos i-
guais, a1 =a2 = 0,5 configura-se uma média arit-
mética.

A distancia de L'x até o ponto 1,0 pode ser
determinada por:

L'x = (1 - L'x) (15)

Para calcular a distancia até o Ponto E, a-
plica-se o Teorema da Hipotenusa onde “o quadra-
do da hipotenusa é a soma dos quadrados dos
catetos”. O Ponto E significa uma meta utépica
onde se consegue 100% de utilizagdo econdmica
dos recursos ambientais, mas com 100% de pre-
servagdo ambiental. A premissa do método é a de
que se pode comparar o ponto de equilibrio artifici-
al atingido pelas medidas mitigadoras e compensa-
térias dos danos ambientais com um ponto ideal
(E), inicialmente teorizado por Pareto em 1896
(apud UNESCO, 1987) de uso pleno econdémico
sem nenhum impacto ambiental (ver Figura 9).

Se, na pratica, o Ponto E é inatingivel, al-
gumas combinagdes entre subsistemas de desen-
volvimento econdémico e protecdo ambiental podem
ser cotejadas no sentido de alterar o equilibrio,
aproximando-o progressivamente deste ponto ide-
al. Verifica-se para este método a possibilidade de
negociagao social do ponto que se quer atingir em
termos de objetivo estratégico da gestéo integrada.
Apesar da possibilidade de estender teoricamente
esta metodologia para o caso de trés (ou mais)
dimensdes, ndo se tem noticia desta extrapolagao
em estudos ligados a gestdo de recursos naturais.
Além do que, a interpretagdo de graficos com mais
de 3 dimensbes é extremamente dificil e perde o
sentido da praticidade do método. Uma vez que se
pretenda facilitar a interpretacdo das informacoes
de modo a tornar a estrutura aplicavel, recomenda-
se a minimizacao das dimensdes a serem conside-
radas.

Para exemplificar o funcionamento do modelo
proposto, sera apresentado, neste item, um exemplo
hipotético que tem apenas a finalidade de esclarecer
a metodologia proposta. Para fundamentar um estudo
de caso real, cuidados adicionais na escolha dos
indicadores, na determinagao das variagbes especifi-
cas para cada indice (estimadas entre o melhor e o
pior valor possivel) e nos seus pesos relativos, deve-
réao ser tomados. Por enquanto, assume-se que 0s
valores considerados ndo sao reais, e as condicionan-
tes do processo de gestdo sao aproximativas. A Figu-
ra 10 ilustra a situagcdo que sera explorada neste
exemplo. Trata-se de uma pequena bacia hidrografica
na qual se pretende construir uma barragem para
geracgao de energia elétrica. Na situagao inicial (onde
a barragem ainda ndo foi construida), considera-se
que:

e cerca de 70% da floresta original da bacia
ja tenha sido destruida, apresentando um
remanescente de 30%;

e somente 60% dos habitantes da cidade
considerada tenham cobertura sanitaria
quanto aos servigos de abastecimento de
agua potavel,
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os langamentos dos esgotos urbanos pro-
vocam uma reducdo no indice de Qualida-
de de Aguas do rio, que apresenta uma
qualidade média de 55 pontos;

uma vez que nao se construiu ainda a bar-
ragem, nao ha a producdo de energia elé-
trica, e consequentemente, ndo ha o
ressarcimento a municipalidade de impos-
tos relativos a compensacéo financeira so-
bre a energia elétrica produzida.

Baseado nos estudos de implantagao da

barragem, estima-se que apos a sua construgéo, a

desenvolvimento
A
1,0 0,3 0,6 PONTO|E
D2 = (1\L'x )2 (1 - Lyy
(1-Ly)
0,6
7Y) ouX(x, L'y)
Ly) 0,3
(L) (1-Lx)
0 meio ambiente 1,0 }

Figura 9. Modelo de ponderacao de
indicadores econdomicos e ecoldogicos
normalizados. Fonte: UNESCO (1987).

cidade

cap%agﬁo de agud

Figura 10. Esquema da bacia hidrografica
utilizada.

situagdo anteriormente considerada sofra as se-
guintes alteragdes:

devido ao algamento proporcionado pelo
reservatorio, havera uma perda de area flo-
restada equivalente a 5%, sendo que a ba-
cia hidrografica apresentara, ao final, a
situacdo de 75% de floresta original destru-
ida, e 25% de area remanescente;

o Prefeito da cidade préxima, obteve em
negociagdo com a empresa, a titulo de
medida compensatoria pela perda de solo
ocasionada pelo alagamento do reservato-
rio, investimentos da Cia. de Energia Elétri-
ca no sentido de elevar a cobertura
sanitaria de abastecimento de agua potavel
para 80% da populacéo;

o estudo de impactos ambientais demons-
trou que devido ao efeito depurador do re-
servatorio, a qualidade média das aguas
(medida pelo IQA) sera elevada para 60
pontos;

com a produgdo de energia elétrica, a mu-
nicipalidade espera receber, liquidos,
R$ 1.500.000,00 por ano relativos ao fundo
de compensacdo financeira pela energia
produzida.

A Tabela 8 resume a situagéo atual e a es-

perada apés a implantagdo do projeto, consideran-
do as variaveis acima mencionadas.

Na tabela foram feitas as seguintes consi-

deragoes:

Em relagdo ao IQA, assumiu-se o Pior Va-
lor e o Melhor Valor como sendo os limites
da escala de medigdo (0 e 100 pontos). Es-
tes limites poderiam, entretanto, ser dife-
rentes e estabelecidos para cada caso (se
a expectativa é o abastecimento publico, o
melhor valor poderia ser o IQA pretendido
como meta e fixado como 75 pontos - por
exemplo, e o pior valor, o valor atual, uma
vez que nao se espera diminuir a qualidade
das aguas). Na falta de condi¢des de con-
torno, assumiu-se os valores maximo e mi-
nimo que o IQA pode assumir; Este
indicador é considerado positivo, uma vez
que quanto maior o seu indice, melhor a
condigdo do sistema ecolégico considera-
do;

Para o desmatamento, os valores-limite pa-
ra a escala de medigéo foram considerados
os extremos possiveis. Na situagcdo de
100% de area desmatada, nenhum re-
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Tabela 8. Resumo da situacao atual e futura da implantacao da barragem para producao de
energia elétrica.

Sistema Indicador Atual Futuro Valor
Pior Melhor
Ecol. IQA 55 60 0 100
Desmatamento 70 75 0 100
Econ. Imposto 0 1.500.000 0 2.000.000
Abastec. de agua 60 80 0 100

manescente seria aceito (Pior Situagéo), e
no caso de 0% de desmatamento (Melhor
Situagdo), toda a area da bacia hidrografica
estaria coberta por florestas. Esta ultima
hipétese €&, na pratica, utépica, uma vez
que, mesmo que a regiao nao tivesse sido
tocada, provavelmente a cobertura vegetal
natural ndo seria uniforme e dificilmente
obter-se-ia este limite. Pelo menos a area
representada pelo “espelho d’agua” dos ri-
0s e corregos deveria ser considerada.
Uma vez que cada situacao refletira condi-
cionantes para assumir os valores maxi-
mos e minimos, e considerando que este
exercicio é tedrico, assumir-se-a os valores
extremos apontados na Tabela 8. Este in-
dicador é considerado como negativo, uma
vez que, quanto maior seu indice, pior é a
situacao do sistema que ele representa;
Para o caso dos impostos revertidos a mu-
nicipalidade como compensagao da perda
de terras economicamente ativas, adotou-
se um limite maximo (Melhor Valor) maior
do que a expectativa de ganhos. Esta dife-
renga advém do servigo da gestdo do di-
nheiro (recolhimento de impostos de
contribuigdo financeira, perdas por investi-
mentos em aplicagbes nao otimizados
etc.). Este é um indicador positivo, uma vez
que quanto maior o seu valor, melhor é o
indice do sistema a que se refere;

Quanto a compensagdo negociada pelos
representantes da cidade préxima (abaste-
cimento de agua potavel a 20% da popula-
¢ao ainda nado coberta por este servigo),
esta € uma situagdo muito comum na reali-
dade brasileira, onde tais solicitagdes sao
efetuadas diretamente a gestora do em-
preendimento em troca de apoio na nego-
ciacao das desapropriagOes, facilitagdo de
tramites burocraticos etc. Uma vez que es-
ta compensacado representa um investi-
mento na area social, e este subsistema
esta ligado ao sistema econdmico, repre-
senta um indicador positivo, pois quanto

maior seu indice, melhor condicdo apre-
sentara o sistema por ele representado.

Para o Sistema Ecoldégico (j = 1), levando-
se em consideracao as condigbes atuais, temos:

(IQA)

S11— Z—Zmln. _ 55-0 — 055
Zmax—Zmin 100-0

(Desmatamento)

S12 Z—Zmax _70—10020130

B Zmin—Zmax 0-100

De igual forma, para o Sistema Econdmico
(j = 2), temos:

(Abastecimento de Agua)

S21— Z—Zmln. _ 60-0 0,60
Zmax—Zmin 100-0
(Impostos)
S22 _ Z —Zmax 0-0 0,00

Zmin—Zmax 2000000-0

Em relacado a situacao futura, os sistemas
Ambiental e Econdmico apresentam-se como:

(IQA) S$'11=0,60
(Desmatamento) S$'12=0,25
(Abastecimento de Agua) S'21=0,80
(Impostos) S22 =0,75

Assim, considerando p = 1,0 as coordena-
das cartesianas para a situagdo atual podem ser
calculadas como:

X =L'x (atual) = [2(0,5.8iP )P =
=(05.055"+05.0,30""1 = 0,425

52
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Y =L'y (atual) = [X(0,5.8iP)]'P =
=(05.0,00"+0,5.0,60"M"" = 0,300

Para a situagao futura, temos:
X = L’x (futuro) = 0,425
Y = L’y (futuro) = 0,775

As distancias destes pontos até o Ponto E
podem ser determinadas como:

e Situagéo Atual
Datual = [(1 - 0,425)* + (1 - 0,300)4" = 0,906

* Situagao Futura
Dfuturo = [(1 - 0,425)? + (1 - 0,775)%]"%* = 0,618

Os valores acima calculados podem ser vi-
sualisados na Figura 11. A partir da constatacdo da
melhora da eficiéncia econdmica observada pela
instalagdo da barragem, associado ao fato de que
nao houve perda ambiental global, pode-se tracar
varios cenarios possiveis de objetivos a partir do
ponto “P futuro”.

Na Figura 11, apresenta-se o ponto “O”
que seria hipoteticamente considerado como obje-
tivo, uma vez que representa a mesma dimenséao
para os sistemas ecolégico e econdmico - ponto
(0,775; 0,775), ou seja, a preocupagdo ambiental
tem a mesma dimensdo da busca de beneficios
econOmicos. Percebe-se que este ponto “O” foi
tracado preservando-se o desenvolvimento eco-
némico j& auferido, mas buscando uma melhora
ambiental de equilibrio. Para buscar este cenario,
perfaz-se o caminho inverso ao descrito no exerci-
cio, adotando-se como ponto de partida o ponto “O”
(0,775; 0,775).

Para o caso do Sistema Ecolégico, uma
vez que se consideraram apenas duas variaveis
(IQA e Area Florestada) através da aplicagdo da
Analise Multivariada, poder-se-ia determinar o in-
cremento 6timo para cada variavel de maneira a
atingir o valor estipulado de X = 0,775.

Cenario 1 - Incremento do IQA:
0,775 = (0,5.1QAmeta’ +0,5.0,25")""

IQAmeta = (0,775 - 0,125)/0,5 = 1,300

desenvolvimento

1,0A

g

0 meio ambiente

Figura 11. Posicao dos pontos atual e futuro
para o exercicio considerado.

Observacgoes:

1. manteve-se a mesma situagéo para a area
florestada (0,25) procurando-se alterar a-
penas o item IQA a fim de atingir o ponto
X =0,775;

2. observa-se que o resultado [IQAme-
ta = 1,300 é inatingivel uma vez que o me-
Ihor valor (IQA = 100) equivale a 1,000.

Cenario 2 - Incremento da Area Florestada:
0,775 =(0,5.0,60" + 0,5.AFmeta')""
AFmeta = (0,775 - 0,300)/0,5 = 0,950

Observagoes:

1. manteve-se a mesma situagdo para o IQA
(0,60) procurando-se alterar apenas o item
AREA FLORESTADA a fim de atingir o
ponto X = 0,775;

2. observa-se que o resultado AFmeta=
0,950 significa a necessidade de se flores-
tar 95% da area da bacia considerada.

Cenario 3 - Incremento conjunto do IQA e Area
Florestada: Admitiu-se uma meta de IQA=0,75¢e 0
reflorestamento de 80% da area da bacia para
atingir o valor X = 0,775.

0,775 =(0,5.0,75" + 0,5.0,80")""

53|
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Observagoes:

1. A meta de IQA = 0,75 é considerada factivel,
mas se tem reservas quanto a possibilidade
de se reflorestar 80% da area da bacia. De
qualquer forma, este exemplo € uma simplifi-
cacgao, apresentando valores simbdlicos uteis
apenas para demonstrar a metodologia ma-
tematica envolvida.

2. Para atingir esta meta, é possivel levantar-se
custos através de uma andlise de Custo-
Efetividade para incrementar o nivel de quali-
dade de agua (medido pelo IQA) de 0,60 para
0,75, bem como de incremento de area flo-
restada (de 25% da area da bacia para 80%
da area da bacia).

3. Com estes custos envolvidos, pode-se de-
terminar matematicamente qual é o grau de
ajuste das duas variaveis consideradas para
se atingir a meta com custo minimo.

Como se pode ver, a metodologia de utiliza-
¢ao das variaveis envolvidas nos sistemas considera-
dos ¢é Dbastante simples, o que reforca a
potencialidade da proposi¢do. Mostra claramente,
entretanto, a necessidade do uso de instrumentos de
analise multicriterial para que se possa atingir os obje-
tivos propostos com o minimo custo.

Procedimentos de classificacao
nao-paramétricos

Em 1974, Harkins (Ott,1978 e Kishi, 1991)
apresentou uma aproximacgao estatistica para analise
de dados de qualidade da agua, baseada nas posi-
cOes relativas das observagdes em relagdo aos de-
mais dados ordenados. Elaborou, assim, um indicador
denominado indice de Harkins, o qual teve pouca
utilizagdo devido a complexidade de sua apreciagao.
Hoje, com a simplicidade de se tratar estatisticamente
dados ordenados com o uso de ferramentas compu-
tacionais de relativamente facil acesso, esta metodo-
logia pode voltar a entrar no rol dos indicadores
ambientais de interesse para a gestdo dos recursos
naturais. Trata-se, na verdade, de uma aplicagéo dos
procedimentos de Classificagdo N&o-paramétrica de
Kendall.

A aplicagao inicia-se com a ordenagado dos
valores dos dados observados para cada variavel
ambiental, incluindo-se em cada série, um “valor de
controle” (que pode ser, por exemplo, um limite reco-
mendado por norma, ou escolhido para a situagéo).
Para cada observacao j da variavel ambiental i, calcu-
la-se o valor de Zij através da formula:

_ Rij—Ric
zij= S S (16)

onde Rij é a posigdo da j-ésima observagédo da
i-ésima variavel na lista de dados ordenados; Ric a
posicao da variavel de controle da i-ésima variavel
na lista de dados ordenados e Si o desvio padrao
das posi¢des dos dados da i-ésima variavel.

O desvio padrdao Si é dado pela seguinte
formulagéo:

Si = [(mi® - 1)/12]"? (17)

onde mi € o numero de valores (observagdes e
controle) da i-ésima variavel.

Se forem observados valores repetidos
dentro da ordenacgdo de valores, a Equacéo (17)
devera ser substituida por:

Si = [(1/12 mi)(mi® —mi - %i(t3 "2 (18)
k=1

onde t € o numero de repeticdes de cada valor e qi
0 numero de ocorréncias individuais de valores
repetidos.

Pode-se entdo calcular um subindice para
cada observagdao pela adicdo do quadrado das
transformadas Z para n variaveis:

=3 zi (19)
i=1

Para melhor aclarar a aplicacdo destas
férmulas, Ott (1978) apresenta um exemplo muito
simples, considerando os dados da Tabela 9, me-
didos em um mesmo ponto amostral em 7 dias
consecutivos para as variaveis: Oxigénio Dissolvi-
do, Ambnia e Fendis.

Como exemplo, arranja-se em ordem cres-
cente os valores de Oxigénio Dissolvido, determi-
nando-se as posigdes Ry, conforme a Tabela 10.

Para os valores repetidos na Tabela 10, a
posicdo média 3 é assinalada para todos os trés
valores de Oxigénio Dissolvido assinalados. A vari-
ancia das posigbes S; podem ser entdo calculadas
como:

2 _ 1
(12)(8)

S {8°-8]-[3° -3} =5

Considerando os outros parametros, pode-
se entdo construir a Tabela 11.

As variancias calculadas para Aménia (S,°)
e Fendis (832) foram determinadas como sendo:



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 5 n.1 Jan/Mar 2000, 37-60

1

- _[8%2-1=525
(12)

S,2

2 1 3 a1 193 3 an_
S; _(12)(8){[8 8]-[28-2+3% -3} =494

Tabela 9. Valores observados para o indice de
Harkins.

Dia (j) O.D. Amonia Fendis
(mg/l)* (mgll) (ng/l)
(i=1) (i=2) (i=3)

1 4,0 1,50 9,0
2 4,1 0,65 2,0
3 3,3 0,73 2,0
4 3,3 0,91 2,0
5 3,3 0,75 18,0
6 3.4 1,09 13,0
7 2,2 1,01 9,0
Controle (Rc)** 10,0 0,00 0,0

* - Oxigénio dissolvido; ** - Valores 6timos determinados
(percebe-se que espera-se auséncia de amonia e
fendis para as condigbes ideais, bem como um teor de
10 mg/l de O.D.). Fonte: Ott (1978).

Tabela 10. Posi¢coes Rijpara O.D.

Dia O.D. (mg/l) Posicao
j (i=1) Ry,

(i)

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

Rc 10,0

O~NO O WN =~

Linhas hachuradas: valores repetidos com posigéao
média 3. Fonte: Ott (1978).

Tabela 11. Posicoes das variaveis do
exemplo.

Dia 0.D. Amoénia  Fenois  Indice
1)) Ry Ry Ry

Rc 8 1 1 0,0
1 6 8 5,5 14,23
2 7 2 3 1,20
3 3 3 3 6,57
4 3 5 3 8,86
5 3 4 8 16,64
6 5 7 7 15,95
7 1 6 55 18,66

Fonte: Ott (1978).

Os indices |; foram calculados pela agrega-
¢ao das posigdes das variaveis de acordo com a
Equagéo (19) a partir dos valores de Z; obtidos
pela Equacgédo (16). Como exemplo, o indice para a
amostra coletada no Dia 1 foi calculado como:

_(6-8° (8-1 (55-1

=14,23
5 5,25 4,94

I

Analise comparativa

O termo “Analise Comparativa” ndo determi-
na, em si, alguma técnica em particular. Este nome foi
proposto para englobar procedimentos muito usados
na determinagdo de varios indicadores bioldgicos de
qualidade ambiental baseados em listagens de orga-
nismos considerados indicadores, cuja presenga ou
auséncia (ou mesmo cujo padrdo populacional) pode
indicar o grau de perturbagao observado no ambiente
devido a poluicdo. Nao sera aqui efetuada uma abor-
dagem extensiva da estruturagdo dos indicadores
bioldgicos uma vez que o tema mereceria, pelas suas
particularidades, um estudo a parte. Entretanto, as
bases estruturais aqui abordadas séo freqiientemente
usadas na avaliagdo bioldgica da qualidade ambien-
tal, comparando frequentemente os seus resultados
entre si ou com um local considerado como referenci-
al de qualidade. A alguns destes indicadores se dara
atencéo.

Um exemplo deste grupo de metodologias
pode ser apresentado pelo desdobramento da pro-
posta de calculo do indice de Tendéncia Bidtica
descrita por Woodiwiss (1964), e que se baseia na
tolerancia especifica conhecida de cada bioindica-
dor pertencente a comunidade bentdnica (Tabe-
la 12). Estes valores sdo ponderados pelo nimero
de grupos definidos presentes. As limitagdes e
dificuldades de aplicagdo deste método foram re-
sumidamente apresentados em James e Evison
(1978). Para um maior esclarecimento sobre a
composicao deste indicador, bem como suas limi-
tacdes recomenda-se consultar Hawkes (1978).
Para este texto, como representante desta classe
de indicadores, apresentar-se-a apenas a proposi-
¢éo de Tuffery e Vernaux (1968) apud Woodiwis
(1978).

As modificagbes deste método originaram um
interessante sistema de escores, apresentado inicial-
mente por Chandler (1970), cuja classificagdo de-
monstrou ser mais sensivel as variagcbes do meio em
relacdo ao indice de Tendéncia Biética inicial. Hawkes
(1978) cita a dificuldade de uso desta metodologia por
profissionais ndo especializados, uma vez que tanto a
questdo amostral quanto a identificagdo taxonémica
dos individuos sao de extrema dificuldade para este
tipo de publico.

55 |
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Tabela 12. Tabela padronizada para a determinacao do indice biético.

Total de unidades sistematicas
Grupos faunisticos 0-1 2_5 6-10 11-15 > 16
indice biético
- Psicoptera ou >1US - 7 8 9 10
- Ecdyonuridae 1US 5 6 7 8 9
- Tricoptera >1US - 6 7 8 9
Tubicola 1US 5 5 6 7 8
- Ancylidae >2US - 5 6 7 8
- Ephemeroptera salvo Ecdyonu- <2US 3 4 5 6 7
ridae
- Aphelocheirus Todas as US
- Odonata-Gamaridae ou Mollus- acima 3 4 5 6 7
ca (salvo Sphaeridae) ausentes
- Asellus - Hirudinae Todas as US
- Sphaeridae ou Hemiptera (sal- acima 2 3 4 5 -
vo Aphelocheirus) ausentes
- Tubificidae ou Todas as US
- Chironomidae dos grupos Thu- acima 1 2 3 - -
miplumosos ausentes
- Eristalinae Todas as US
acima 0 1 1 - -
ausentes

US - Unidade Sistematica do grupo considerado;
Fonte: Tuffery e Vernaux (1968) apud Woodiwis (1978).

Modernamente, uma das variagdes mais u-
tilizadas deste tipo de estrutura de indicador, tem
sido a proposicdao de Tuffery e Vernaux (1968)
citado em Woodiwis (1978), uma vez que para a
aplicagao deste método, ndo € essencial atingir a
taxonomia a nivel de espécie, mas contar o maior
numero de unidades sistematicas diferentes dentro
de cada grupo. Sao levadas em consideragdo as
ordens, e algumas familias, quanto ao grau de
sensibilidade, além do numero de unidades siste-
maticas presentes na amostra. Os diferentes orga-
nismos devem ser reconhecidos no maior nivel de
detalhamento possivel. Para cada amostra, apos a
listagem dos organismos, determina-se o indice
correspondente. Segundo este método, o Indice
Bidtico de valor 5 (cinco) constitui o limite para
caracterizar um ambiente como poluido ou nao
poluido. Para ambientes n&o poluidos s&o obtidos
valores superiores a 5, enquanto que valores infe-
riores sdo observados em ambientes poluidos. Em
razao da limitada aplicabilidade deste método co-
mo indicador de “estado” (poluido ou n&o poluido),
Johnscher et al. (1979) apud James e Evison
(1978) complementaram a interpretacao dos resul-
tados conforme a Tabela 13.

Limite de poluigéo.

Tabela 13. Grau de poluicido determinado pelo
indice biético.

Valores do Diagnéstico do
indice bidtico ambiente
1 poluido
2 semi-poluido
3 em desequilibrio
4 em equilibrio

Fonte: James e Evison (1978).

Observa-se que o tamanho da amostra é
fator determinante na obtencdo de valores ade-
quados quando se pretende aplicar indices numéri-
cos. Além disso, recomenda-se a aplicagao destas
metodologias a locais com variados graus de polui-
¢ao para testar sua sensibilidade, uma vez que as
informacgdes sobre a aplicagdo de tais metodologi-
as as condig¢des brasileiras sado escassas. Este tipo
de andlise, apesar de algumas controvérsias em
relacdo ao seu enquadramento como Método de
Agregacao, foi, desta maneira, classificado, uma
vez que os varios autores que se utilizam desta
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técnica apresentam, como instrumento de averigua-
¢éo da qualidade ambiental, tabelas ou graficos cuja
comparagdo com certas informagbes especificas
obtidas em campo ou laboratério, sdo capazes de
produzir inferéncias diretas sobre o grau de poluig¢ao.
Como as listagens existentes, em geral, apresentam
multiplas entradas, fica claro o efeito de agregagao de
informagdes, justificando assim a sua classificagao.
Em alguns casos estas informagdes, ao serem com-
paradas com tabelas apropriadas, geram numeros
adimensionais (subindices) que necessitam ser tradu-
zidos em “intensidade de poluigdo” por outro critério
(seja um grafico, uma tabela, férmula, etc.) gerando
duvidas quanto o seu papel como agregador.

DISCUSSAO

A literatura mostra a existéncia de dezenas
de indicadores ambientais de uso corrente. Os levan-
tamentos mais significativos destas experiéncias tém
sido publicados a partir da Tese de Doutoramento de
Landwehr (1974). Entretanto, dada a diversidade de
pontos de vista e de experiéncias veiculadas nos
ultimos 150 anos (publicados ou nao), ndo se pode
garantir que tais levantamentos sejam conclusivos.
Tampouco se espera que este trabalho esgote as
possibilidades. O que se procurou, com este trabalho
€ reconhecer as principais ferramentas que podem
auxiliar ao interessado no desenvolvimento de indica-
dores ambientais, t4o necessarios para as atividades
de diagnéstico e gestdo dos recursos naturais.

Em relagdo a etapa de determinagédo das
variaveis ambientais para compor os indicadores,
observa-se que existe uma clara tendéncia no sen-
tido de que a escolha das variaveis mais significati-
vas ndo seja mais baseada na opinido de um Unico
especialista. O uso de metodologias exploratérias,
como a Analise de Componentes Principais e a
Analise da Matriz de Correlacbes, permitem uma
escolha menos intuitiva e, talvez, mais acertada.
Nao se deixa de reconhecer, entretanto, o papel do
“bom senso” e da “experiéncia” como um dos ele-
mentos componentes deste processo. Também
nao se pretende aludir ao uso de instrumentos
matematicos ou estatisticos que sirvam apenas
para justificar uma opgéo pré-definida. A orientagéao
geral € a de que se possa escolher as variaveis
mais sensiveis as variagcbes ambientais que se
pretende monitorar.

Na etapa de padronizagdo das variaveis
(para agrega-las adequadamente) as técnicas de-
notam algumas limitagdes que devem ser cuidado-
samente consideradas, de modo a orientar a
escolha do método e minimizar a perda de infor-
macgao no processo. Algum cuidado deve ser ob-
servado no sentido de evitar perdas de

sensibilidade na transformagédo da escala original
da varidvel ambiental considerada e a escala de
valores adimensionais do subindice corresponden-
te. Procura-se evitar que uma pequena variagao de
valores da variavel escolhida seja relacionada com
uma grande variagao numérica do seu subindice, e
vice-versa.

Quanto aos métodos de agregacdo, Oft
(1978) apresenta uma interessante discussido so-
bre a existéncia de Regides Ambiguas e de Eclipse
nas formas aditivas e multiplicativas. A Figura 12
apresenta estes conceitos, considerando simplifi-
cadamente apenas duas variaveis ambientais X1 e
X2 a partir das quais se calculam subindices 11 e 12
padronizados em uma escala de 0 a 100 unidades
através de uma forma aditiva ponderada (Figu-
ra 12b) e ndo ponderada (Figura 12a).

Pode-se observar que a forma linear aditiva
ndo ponderada apresenta regido ambigua, a qual
pode ser definida como uma regido onde a soma
dos indicadores apresenta valor absoluto maior do
que 100, mas n&o necessariamente significa uma
situagao onde qualquer variavel |1 ou 12 tenha ex-
trapolado o limite de 100 pontos indicando uma
condicdo ambiental inaceitavel (portanto apresenta
uma rigidez exacerbada em relagdo ao subindice
calculado). A regido ambigua pode ser minimizada
pela aplicacdo de coeficientes de pesos apropria-
dos. A média quadratica (por exemplo) reduz a
tendéncia de ocorréncia da ambigiidade. Na medi-
da em que p é progressivamente maior, a regido
ambigua é progressivamente menor (Figura 13).

Para o caso da forma linear aditiva ponde-
rada, a regido ambigua desaparece, mas apare-
cem as regides de Eclipse 1 e 2 que representam,
ao contrario, uma subestimagdo da poluicdo. Por
definicdo, a eclipse ocorre quando sobrexistem
condi¢gdes ambientais extremamente pobres onde
pelo menos uma variavel poluente apresenta con-
dicdes inaceitaveis (acima de 100 para o caso da
Figura 12b) mas este fato ndo é propriamente refle-
tido no resultado global do indicador. As regides de
eclipse podem ser igualmente minimizadas pelo
uso da funcdo da média quadratica como apresen-
tado na Figura 14.

Ja os operadores Maximo e Minimo néao
apresentam regides ambiguas ou de eclipse. As-
sim, podem ser idealmente empregados para o
caso de se desejar respostas se, pelo menos, uma
das variaveis consideradas ultrapassar o valor
estabelecido como recomendavel. Outra vantagem
aparente é a de possibilitar a inclusdo de valores
limite (padrdes) de qualidade previamente estabe-
lecidos pela legislagdo vigente. Neste caso, se
varias variaveis ultrapassarem os limites estabele-
cidos, o indicador registrara apenas o pior caso.
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12 A a) sem ponderagao 12 A
100 200
Regisio Ambigua
50 100
I=11+12=100
0 50 100 I

b) com ponderagao

Regido de Eclipse 1

1=0,5(1)+0.,5 (12)
~

Regido de Eclipse 2

-
100 200 N

Figura 12. Regidoes ambiguas e de eclipse. Fonte: Ott (1978).

A 12

agidao Ambiqua

100

Figura 13. Variacao da regiao ambigua com o
coeficiente “p” da formula (11r + 12r)1/r. Fonte:
ott (1978).

124
200 |
dgiéo de Eclipse 1
100
Re\jizio de Eclipse 2
0 100 200 1

Figura 14. Reducao das regides de eclipse
1 e 2. Fonte: Ott (1978).

Fatos similares aos resumidamente apre-
sentados foram reportados em relacdo a fungao
multiplicativa. Na medida em que o numero de
variaveis consideradas aumenta, amplia-se o grau
de dificuldade de visualizagéo e interpretagdo des-
tes fendbmenos.

Para o caso dos indices biolégicos de qua-
lidade de agua, estes procuram, via de regra, ava-
liar o impacto de alteragbes das condigdes de
qualidade pela descarga de poluentes. Sdo reco-
nhecidas trés aproximacoes:

e correlagdo da intensidade de poluicdo na
alteracdo da presenga de certos organis-
mos indicadores (espécies presentes e a-
bundancia relativa). A classificagdo de uma
regiao impactada por despejos organicos
em zonas de saprobicidade e a presenga
de coliformes fecais (tipicos do trato intes-
tinal de animais de sangue quente) como
indicadores de contaminagdo com material
fecal sdo exemplos tipicos;

e estudo da alteragdo das propriedades ma-
tematicas das populagbes de organismos.
Algumas técnicas usam a teoria da infor-
magao para descrever a diversidade de
espécies dentro das comunidades bioldgi-
cas. Outras técnicas empregam analise
probabilistica em sua formulagao;

e respostas fisiolégicas ou comportamentais
das populagcbes de organismos como de-
corréncia da alteragdao ambiental provoca-
da por contaminantes.

Os indicadores bioldgicos, entretanto, nao
configuram um caso a parte em relagao a estrutura
proposta. Em geral, congregam os mesmos artifi-
cios do conhecimento cientifico, estatistica e ma-
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tematica para inferir sobre o grau de perturbacao
do meio. Preservam-se assim os instrumentos de
escolha das variaveis, padronizagdo e agregacao
das informacdes ja discutidas.

De modo geral, pode-se dizer que os indi-
cadores biolégicos de poluicdo apresentam sobre
os fisico-quimicos a vantagem de representar os
efeitos acumulados de uma tendéncia de contami-
nacao crbnica. Os peixes, bem como outros indivi-
duos, tendem a responder a todo um histérico de
alteragdes de qualidade da agua. Tais interpreta-
¢Oes, entretanto, sdo de extrema dificuldade, de-
mandando, via de regra, mao de obra
especializada.

CONCLUSOES

Este trabalho baseou-se no estudo das
formas estruturais dos indicadores (dentre os mais
usados) bioldgicos ou fisico-quimicos de qualidade
das aguas doces. Entretanto, ndo se teve a preten-
sdo de esgotar o assunto uma vez que, devido a
diversidade de situagcbes que demandam a estrutu-
racao de indicadores, e a diversidade de pontos de
vista sobre o assunto, é plenamente possivel que
se tenha desenvolvido algum indicador n&o con-
templado. Espera-se ampliar o escopo do trabalho
com a agregagao destas novas experiéncias, con-
siderar variaveis importantes e pouco exploradas
como as escalas de variagdo temporal de cada
caracteristica medida, vazado e regime hidraulico,
além da relacado entre medidas quantitativas e qua-
litativas na elaboragao dos indicadores.

Do estudo dos instrumentos utilizados na
composi¢cdo dos indicadores ambientais, pode-se
certificar que o seu uso pode apresentar pontos
favoraveis e também desfavoraveis. Favoraveis no
sentido de que sdo realmente ferramentas de fun-
damental importancia para os aspectos de gestao
ambiental, possibilitando uma integragdo de dados
de natureza diversa segundo critérios flexiveis que
podem ser alterados para melhor representar a
qualidade do meio fisico. Além do que, em se tra-
tando de medir o efeito das atividades humanas e
sua relacdo com a qualidade ambiental, é possivel
um ajuste fino nos contornos estabelecidos para os
diversos usos que se pretende fazer do espaco e
as respostas ecossitémicas aos possiveis cenarios
de gestdo. As fragilidades vinculadas ao uso de
indicadores advém da necessidade de determinar,
para cada caso, os parametros representativos da
variagdo da qualidade ambiental que se quer me-
dir, da necessidade de minimizacdo das incertezas
associadas aos processos de medicido e da aloca-
¢ao de profissionais capacitados e dispostos a

analisar ndo somente a abrangéncia dos resultados
absolutos fornecidos pelos indices calculados, mas
também suas limitagdes.

Pode-se, finalmente, concluir que o estado
atual do desenvolvimento de indicadores de quali-
dade ainda nao é apropriado para consubstanciar
decisdes que requeiram um conhecimento detalha-
do e preciso do ambiente. O mesmo vale para o
caso dos indicadores gerais da qualidade das a-
guas, que podem empregar técnicas de mensura-
¢do conjunta de caracteristicas fisico-quimicas e
bioldégicas. Uma vez que urge a necessidade de se
desenvolverem ferramentas de gestdo conjunta
dos aspectos fisico-quimicos e bioldégicos do meio
ambiente, deve-se encorajar a aplicagao dos meios
existentes que, apesar de limitados em sua essén-
cia, podem aclarar (mesmo que de modo parcial) o
estado atual e as tendéncia futuras da qualidade
ambiental, fornecendo subsidios importantes para
as atividades de gestao dos recursos naturais.
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Structures Used in Developing
Environmental Quality Indicators

ABSTRACT

This paper presents and discusses the
main structural forms adopted in creating environ-
mental indicators. A review was made, selecting
about 50 indicators among those most frequently
mentioned in current literature, and the main struc-
tures were identified. Three fundamental stages to
constitute indicators are presented: selection of
variables, standardization and aggregation. For
each of them, the instruments used were identified;
they are generally based on statistics, mathematics
and opinion surveys. Finally, several comments are
made on the use of these instruments and various
examples are presented.



