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O que fazer com tantos dados?




2 Justificativa

= Resultados de KNAPIK (2006) acerca do cdlculo do coeficiente de

correlacao para dados monitorados na mesma bacia.

= Apresentar um procedimento para aplicacao deste tipo de analise em

dados de monitoramento.

= Transformar dados em informacao, os investimentos devem apresentar

um retorno.

= Primeiro estudo realizado na RMC quanto a aplicacao de técnicas

multivariadas na avaliacao da qualidade da agua da bacia do Alto Iguacu.




3 Objetivos

1. Realizar a AM dos dados de QA da Bacia do Alto lguacu considerando as

seguintes técnicas estatisticas: Analise de Componentes Principais, Analise

Fatorial e Anadlise de Agrupamentos, utilizando-se das rotinas estatisticas dos

softwares MATLAB e STATISTICA.

2. Indicar um conjunto representativo de parametros de QA que pudessem
eventualmente mostrar a melhor estratégia de monitoramento, visando sua
otimizacao.

3. Identificar os Pontos de Monitoramento mais relevantes para avaliacao da QA.

4. Agrupar as coletas de amostras de agua do rio, visando encontrar quais

refletem a melhor e a pior qualidade do corpo hidrico.




4 Analise Multivariada

® Avaliar diversas variaveis simultaneamente;
®* Compreender grandes e complexos conjuntos de dados;

* Simplificar ou facilitar a interpretacao do fendmeno em estudo;
* Investigar a relacao de dependéncia entre as variaveis;

® Agrupar variaveis similares;

® Otimizar a rede de amostragem,;

® Programar melhor a frequéncia de amostragem e o numero de

parametros monitorados;

® Reducao de custos e tempo.
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4.1 Pré-requisitos para aplicacio da AM

Quanto a matriz de dados

* n? de observacdes (linhas) > n2 de variaveis (colunas)

Quanto a aplicacao da Analise Fatorial

*Teste de Esfericidade de Bartlett e Medida de Adequacidade de KMO
Quanto a distribuicao normal

*Método da maxima verossimilhanca para estimacao dos fatores (AF)

*Teste de Esfericidade de Bartlett (MINGOTI, 2005)
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s Anallse de Componentes Principais

Varidveis originais (VO) Componentes principais (CP)

DBO

. CP,

* As componentes principais sao combinacodes lineares das variaveis originais;

a7 o 0

p” variaveis — “p” CPs, no entanto, a maior parte da variabilidade total

pode ser explicada por “k” CPs (onde k < p);




4.3 Analise Fatorial

*A AF simplifica ainda mais a estrutura vinda da ACP, diminuindo a contribuicao
das variaveis com menor significancia e aumentando a contribuicao das que
possuem maior significancia através da rotacao dos eixos definidos pela ACP.

*Dentro de um fator as variaveis sao altamente correlacionadas entre si, de um

fator para outro as correlacoes sao baixas.
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" 4.4 Andlise de Agrupamentos

Dividir os elementos do conjunto amostral em grupos de forma que os
elementos de um mesmo grupo sejam similares entre si e os elementos

em grupos diferentes sejam heterogéneos.
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4.1 Métodos de agrupamentos hierarquicos

As técnicas de agrupamento sao realizadas por série de juncoes
sucessivas. Os meétodos aglomerativos hierarquicos comecam com
objetos individuais e no inicio ha tantos grupos quanto objetos. Os
grupos “fundem-se” de acordo com suas similaridades, até que se

tenha um unico grupo.




Distancia

' 4.4.2 Dendrograma
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Estudo de Caso & Aplicacao
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2 Parametros de Qualidade de Agua Monitorados

Em laboratorio

DBO.

DQO

COT

Nitrogénio Organico
Nitrogénio Amoniacal
Nitrito

Nitrato

Fosforo Total

. Solidos Sedimentaveis
10 Solidos Dissolvidos
11.Sdlidos Suspensos

s oc i N L i it i

NouswNpe

In situ

oD

Turbidez
Condutividade
Temperatura da agua
pH

Profundidade Secchi
Vazao




" 3 Atividades de Campo

N2 de campanhas com Total de
Ponto de N2 de campanhas com
parametros analisados em campanhas
Monitoramento parametros analisados in situ

laboratorio realizadas

Olaria 21 4 21

P1 24 24 24

P2 24 24 24

P3 24 24 24

P4 24 24 24

P5 23 23 23

P6 21 21 21
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4 Aplicacao dos Métodos Propostos

Analise de Componentes Principais
MATLAB 5.3 : funcao “comp?2” (ACP a partir da Matriz de Correlacao)

Selecao do numero de CPs: Critério de Kaiser

Analise Fatorial
MATLAB 5.3: funcao “normult” e “KMO”

STATISTICA 6.0: Factor Analysis

Analise de Agrupamentos
MATLAB 5.3: funcao “cophenet”

STATISTICA 6.0: Cluster Analysis




' 5 Estratégias de Avaliac3o

Analise | — Analise Global da Bacia
Variaveis: 18 parametros de Q.A.

Matriz: 34 linhas X 18 colunas

Andlises: ACP, AF e AA

Analise Il — Analise dos Pontos de Monitoramento

Varidveis: 6 pontos de monitoramento (mediana)
Matriz: 18 linhas X 6 colunas
Analises: AF




Analise | — Analise Global da Bacia

N° Data da DQO DBO; SDT SST SSed N-A N-Org Nitrito | Nitrato | Fosforo COT |Turbidez| Cond T°C) oD Secchi pH Vazéo
Coleta Coleta (mgiL) (mgiL) (mgiL) (mgiL) (mL/L) (mg/L) (mgiL) (mg/L) (mglL) (mglL) (mgiL) (NTU) [ (uSfem) (mglL) (cm) (m3/s)
3 20/07/05 64,00 24 00 14 22 0,1 0,11 0,06 0,12 0,27 0,001 6,24 10,75 4.4 13,5 6,60 75 6,09 6,00
11 14/03/06 12,31 6,12 a7 20 0,1 0,65 0,16 0,04 0,35 0,022 7.80 22,31 251 221 4.88 35 6,67 2,46
- 14 26/04/06 11,15 444 22 12 0,1 0,11 0,65 0,04 0,45 0,024 667 9,13 227 197 7,086 60 7. 3,02
& 17 07/06/06 1460 1,98 21 14 0,1 0,11 0,28 0,04 0,38 0,018 545 9,94 18,7 16,6 7,44 70 6,70 2,40
18 21/06/06 13,00 3,32 9 7 0,1 0,16 0,16 0,03 0,10 0,019 8.24 12,32 18,0 157 720 60 672 248
19 19/07/06 6,66 2 58 60 8 0,1 0,33 0,38 0,03 0,05 0,035 3,62 12,10 16,6 151 752 100 6 56 248
4 10/08/05 28,22 23,00 86 87 0,1 6,32 6,32 0,45 0,98 0,200 6,83 74,00 65,1 12,5 7,70 10 6,51 40,50
13 10/04/06 58,96 40,20 177 34 02 11,43 1,47 0,06 0,35 0,123 2325 10,75 1836 213 1,40 45 7,25 8,60
o 16 24/05/06 37,08 13,13 249 20 0,1 8,62 0,55 0,03 0,87 0,518 13,58 440 1417 154 1,86 45 7,30 8,60
17 07/06/06 3852 17,70 149 32 0,1 8,85 1,34 0,05 0,19 1,820 18,15 12,83 163,1 17,2 232 30 7,00 7,76
18 21/06/06 64,19 24 90 143 18 0,4 1.7 1,26 0,08 0,08 1,500 24 59 14 87 1711 16,5 202 15 7,28 7,55
3 20/07/05 41,60 92 40 181 27 0,1 7,43 0,22 0,44 0,20 0,534 12,22 12,07 126,1 13,3 1,40 50 6,66 12,00
7 19/10/05 24 80 9,60 81 48 0,4 1,15 1,50 0,34 0,19 0,200 9,74 20,60 721 191 3,48 45 6,59 24 59
11 14/03/06 27,69 6,96 120 29 0,1 6,79 468 0,05 0,82 0,223 770 18,55 1143 234 3,22 20 6,80 30,04
12 03/04/06 30,28 7,54 175 20 0,1 577 1,02 0,02 1,10 0,888 9,78 14,96 734 211 1,80 40 7,03 20,75
o 13 10/04/06 23,90 9,66 133 3 0,3 7,01 1,58 0,04 0,34 0,105 12,53 11,47 1256 214 1,34 50 7,16 9,06
14 26/04/06 35,06 26,10 119 12 0,1 10,06 1,90 0,07 0,60 1,300 14 96 10,88 1392 212 0,92 40 7,25 8 54
16 24/05/06 3226 34 80 101 34 0,5 0,88 0,33 0,03 0,12 0,467 21,22 3,20 120,0 146 1,92 35 720 8,89
17 07/06/06 36,43 25,80 147 24 0,1 8,01 1,40 0,06 0,42 1,870 20,83 16,91 1639 18,0 0,76 40 7,00 9,06
18 21/06/06 35,15 2235 31 35 02 954 214 0,07 0,09 1,440 45 63 17,79 1753 16,9 0,56 20 7,33 8,54
7 19/10/05 9,61 7,92 41 36 0,1 2,31 1,38 0,54 0,19 0,168 6,65 22,38 80,4 191 1,82 25 6,62 7427
; 12 03/04/06 12,75 11,20 167 13 0,1 6,05 1,70 0,08 0,44 0,561 11,49 11,34 759 207 1,76 15 7,06 59 97
17 07/06/06 31,45 8,53 129 51 0,2 7,56 1,29 0,05 0,95 1,550 21,37 16,87 166,9 18,2 0,66 30 7,10 17,03
7 19/10/05 18,60 9,84 72 41 0,3 2,02 1,10 0,64 0,23 0,141 7.26 2572 734 19,7 216 50 6,59 84,08
13 10/04/06 17,53 7,02 186 41 0,1 5,09 0,85 0,08 0,49 0,054 8.48 21,55 1233 211 1,60 45 7,23 26,70
e 14 26/04/06 12,75 7,26 136 11 0,1 478 1,58 0,06 0,55 0,820 925 16,19 1299 209 214 60 7,24 19,30
o 16 24/05/06 29,03 6,45 188 47 0,5 0,6 0,05 0,05 0,15 0,232 10,77 13,77 108,1 14,0 1,00 35 7,20 27,00
17 07/06/06 2295 8,83 94 35 0,1 6,61 1,18 0,05 0,20 1,230 13.30 12,19 150,8 18,3 0,98 60 7,00 19,98
18 21/06/06 2279 13,29 155 15 0,1 8,34 1,98 0,14 0,08 1,010 13,02 13,43 162,1 17,1 0,96 60 720 14 60
5 19/10/05 9,34 7,44 81 28 0,1 1,56 1,21 0,77 0,25 0,071 571 23,16 628 20,0 246 40 6,60 103,38
12 26/04/06 12,54 6,90 135 16 0,1 518 0,54 0,13 0,69 0,555 717 12,96 13,3 20,8 4,06 40 7,40 20,07
o 14 24/05/06 2580 9,40 241 38 0,1 6,09 0,55 0,03 0,62 0,306 22 65 6,97 99,9 147 1,16 40 7,30 30,44
15 07/06/06 16,85 9,60 53 21 0,1 5,66 1,01 0,06 0,08 0,958 9,12 12,83 1350 17,8 260 50 7,10 811
16 21/06/06 17,65 5,54 255 5 0,1 10,15 1,04 0,09 0,07 0,910 10,40 11,00 149 9 17,6 2 56 60 747 16 47




Analise Il — Pontos de
Monitoramento
da Bacia

BT P2 Pa | opA v ap5ioips

DQO (mg/L)

DBO. (mg/L)

Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L)

Sélidos Suspensos Totais (mg/L)

Sélidos Sedimentaveis (mL/L)

N-Amoniacal (mg/L)

N-Organico (mg/L)

Nitrito (mg/L)

Nitrato (mg/L)

Fosforo (mg/L)

COT (mg/L)

Turbidez (NTU)

Condutividade ( 1 S/cm)

Temperatura (° C)

OD (mg/L)

Profundidade Secchi (cm)

pH

Vazdo (m3/s)

12,66 | 38,52 © 32,26 : 12,75 | 20,70 : 16,85

3,88 § 3,88 § 3,88 § 8,23 :1542:2035
1300 1300 1300 17oo 2600 26,00

6,46 : 6,75 : 6,75 : 7,54 : 10,91 : 15,87

11,43 12,21 : 11,43 : 11,43 : 12,21 : 12,47
16,15 : 16,15 : 16,15 : 15,55 : 15,55 : 15,95

..............................................................




Resultados




1 Analise Global da Bacia

1.1 Analise de Componentes Principais

Co:rv I,’Z z;;;r;te Autovalor Varidncia Explicada (%) Va:;nrggljgs ll(i/f)da
1 5,40 30,02 30,02
2 3,46 19,25 49,27
3 2,26 12,53 61,81
4 1,70 9,47 71,28
__________ = 5 . P
6 0,83 4,59 82,86
7 0,75 4,19 87,05
8 0,53 2,95 90,00
9 0,47 2,60 92,60
10 0,35 1,95 94,55
11 0,29 1,60 96,14
12 0,19 1,04 97,18
13 0,17 0,97 98,15
14 0,16 0,87 99,03
15 0,07 0,40 99,43
16 0,05 0,28 99,70
17 0,04 0,20 99,90
18 0,02 0,10 100,00
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CP1: Aspectos da degradacao da matéria organica e sua interacao com a dinamica de
transportes de solidos

CP2: Caso se aceitasse uma correlacao mais baixa, seriam agregados ainda o nitrito e a vazao,
destacando a importancia do nitrogénio na poluicao organica




" 1.2 Andlise Fatorial

Verificacdo da Normalidade Multivariada
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Testes prévios

Teste de Bartlett
p-valor < 0.05, rejeita-se H,

Medida de KMO
MSA > 0.5476, Ok!




| Estimacao do Numero de Fatores:

Fator Autovalores Variancia Total Explicada(%) | Variancia Total Acumulada (%)
1 5,40 30,02 30,02
2 3,46 19,25 49,27
3 2,26 12,53 61,81
4 1,70 9,47 71,28
5 1,26 7,00 ‘ 78,27 \
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Matriz dos Pesos das Variaveis nos Fatores
Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5
DQO 0,34 0,10 0,70 0,23 -0,14
DBO, 0,27 -0,04 0,80 -0,19 0,12
SDT 0,80 0,06 0,03 0,09 -0,02
SST 0,01 0,75 0,23 -0,25 -0,37
SSed 0,10 -0,04 0,13 -0,02 -0,92
N-A 0,80 0,22 0,10 0,07 0,44
N-Org 0,10 0,86 -0,01 -0,09 0,17
NO, -0,22 0,18 0,13 -0,92 0
NO; 0,07 0,64 -0,27 0,23 0,31
FOSF 0,70 0,02 0,17 0,18 0,11
COT 0,72 0,05 0,31 0,20 -0,29
TURB -0,26 0,83 0,09 -0,29 0,03
COND 0,93 0,06 0,13 0,04 -0,03
T 0,22 0,02 -0,72 -0,11 0,20
oD -0,88 0,10 0,05 0,27 0,16
SECCHI -0,45 -0,63 0,05 0,19 0,29
pH 0,78 -0,13 -0,30 0,33 -0,11
Q -0,06 0,22 0,30 -0,87 -0,08




'Composigéo dos 5 fatores

Variaveis

Fator 1 SDT(+), N-A (+), Fésforo(+),COT(+), Cond (+),pH (+), OD (-)
Fator 2 SST (+), N-Org (+), Turb (+)

Fator 3 DQO(+), DBO. (+), T (-)

Fator 4 NO, (-), Q ()

Fator 5 SSed (-)




' Comunalidades

Variaveis Comunalidades
DQO 0,69
DBO. 0,77
SDT 0,65
SST 0,81
SSed 0,88
N-A 0,90
N-Org 0,79 < 0,7 9
NO, 0,94
NO; 0,63
FOSF 0,57 Descarte!
coT 0,74 »
TURB 0,85
COND 0,88
T 0,62
oD 0,89
SECCHI 0,72
pH 0,83

Q 0,91
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Novos testes de Bartlett e KMO

Teste de Esfericidade de Bartlett

Medida de Adequacidade da
Amostra de Kaiser-Meyer-Oklin

: Variaveis
Metodo Analisadas
v p-valor | v (grau de liberdade) MSA
CcP 13 328,5001 0 78 0,525
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‘Nova estimacdo do nimero de fatores

Fator Autovalores Variancia Total Explicada(%) Variancia Total Acumulada (%)
1 4,03 31,02 31,02
) 3,35 25,79 56,81
3 1553 11,77 68,58
4 1,26 9,70 78,29

1,14 8,80 87,08




Novos pesos das variaveis nos fatores

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5
DBO. 0,18 0,01 0,03 -0,01 0,95
SST 0,03 0,78 0,36 -0,20 0,16
SSED 0,12 0,02 0,94 0,01 0,04
N-A 0,78 0,21 -0,47 0,14 0,21
N-Org 0,12 0,89 -0,25 -0,03 -0,05
NO, -0,22 0,24 0,01 -0,87 0,25
COoT 0,68 0,11 0,30 0,30 0,25
TURB -0,27 0,88 -0,08 -0,23 0,02
COND 0,92 0,09 0,01 0,11 0,17
oD -0,89 0,12 -0,16 0,27 -0,10
SECCHI -0,47 -0,62 -0,26 0,18 0,04
pH 0,81 -0,16 0,04 0,30 -0,27
Q -0,01 0,21 0,02 -0,94 -0,19




Fator Variancia (%)

Variaveis com peso 2 10,7l

(O
g : 1 31,02 N-A (+),Cond (+), pH (+), OD (-)
s
£ O
2 2 25 79 SST (+), N-Org (+), Turb (+)
R
o 3 11,77 ssed (+)
D o
£ 9O
S w 4 9,7 NO, (-), Q(-)
3 S
o
kS 5 8.8 DBO. (+)
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“Novas comunalidades

Variaveis

Comunalidades

DBO,
SST
SSed
N-A
N-Org
NO,
COT
TURB
COND
oD
SECCHI
pH
Q

0,94
0,80
0,90
0,93
0,87
0,93
0,72
0,91
0,90
0,91
0,70
0,85
0,96




Variaveis consideradas: Coletas

Correlacdo cofenética

" 1.3 Andlise de Agrupamentos

LIGACAO
DISTANCIAS Simples Completa Média Centrdide Ward
Euclidiana 0,6082 0,6568 0,6598 0,6082 0,5148
Quadrado da Dist. Euclidiana| 0,5852 0,6160 0,6186 0,6173 0,4807
Cityblock 0,6077 0,5577 0,5971 0,5957 0,5032

Mahalanobis
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Variaveis consideradas:

Técnica: Analise Fatorial

Verificacao da Normalidade Multivariada
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" 2 Resultados da Analise dos Pontos de Monitoramento
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Testes de Bartlett e KMO

Teste de Esfericidade de Bartlett Mediaade A(?equaadade da.
Dados Amostra de Kaiser-Meyer-Oklin

Analisados
p-valor v(grau de liberdade) MSA

Logaritmo dos

Sy 313,9343 0 66 0,7587
dados originais
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Estimacao do numero de fatores

Variancia Total Variancia Total
Fator Autovalores
Explicada(%) Acumulada (%)
1 5,697 94,95 94,95

2 0,2741 4,57 99,52
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Pesos das variaveis nos fatores

Variavel Fator 1 Fator 2
P1 0,86 0,5
P2 0,84 0,53
P3 0,84 0,54
P4 0,66 0,74
P5 0,55 0,83
P6 0,48 0,87




Assim, a analise indicou que os pontos de monitoramento considerados mais
relevantes foram o P1l, P2 e P3 (95% da variancia total da amostra).

Estes pontos se encontram na primeira porcao da bacia, onde se localizam as sub-
bacias mais impactantes em termos de fontes poluicao como as bacias do Belém,
do Atuba, do Palmital, do Padilha o do Ressaca.




Conclusoes e
Recomendacoes




1 Conclusdes

°*Parametros mais relevantes: OD, Nitrogénio Amoniacal, Condutividade, pH, SST,
Nitrogénio Organico e Turbidez, os quais ilustram os aspectos de degradacao da

matéria organica e sua interacao com a dinamica de transporte de solidos;

*Os resultados indicaram como relevantes os parametros de impacto e nao os de

efeito como a DBO, DQO e COT.;
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® Grupo de Coletas |: coletas que refletiram melhor qualidade do corpo
hidrico, formado principalmente por coletas realizadas no ponto P1,
proximo a uma area de manancial da bacia; Grupo de Coletas Il: formado
por grande parte das outras coletas, as quais refletiram o estado de
degradacao do rio, evidenciando que em sua totalidade, a qualidade da agua

da bacia apresenta-se inadequada.

® Pontos de Monitoramento mais relevantes: P1, P2 e P3, os quais se
encontram na primeira porcao da bacia, onde se localizam as sub-bacias
mais impactantes em termos de fontes poluicao como as bacias do Belém,

do Atuba, do Palmital, do Padilha e do Ressaca




~ 2 Recomendacdes

* Desenvolver técnicas para analise de consisténcia de dados de QA similares as
técnicas de preenchimentos de falhas para as séries hidrologicas, visando avaliar
o impacto de nao se desprezar dados obtidos de procedimentos amostrais

tradicionais e, que em geral, sao caros e complexos;

® Realizar novas analises considerando uma base de dados maior, de forma a

complementar os resultados aqui obtidos;

® Incluir a variavel precipitagdo (mm) em estudos futuros, buscando sua relacao

com a vazao e os demais parametros de qualidade de agua;




® Realizar a ACP e a AF para cada ponto de monitoramento individualmente,

visando encontrar quais sao os parametros de QA mais importantes para cada

um dos pontos monitorados;

® Separar os dados de acordo com os periodos de cheia e estiagem e realizar
novas analises para estes 2 conjuntos de dados, procurando investigar se os
parametros de QA mais relevantes na bacia diferem em razao das

caracteristicas hidrolégicas.




Muito Obrigada!

marianne.schaefer@gmail.com




