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Apresentacao

Este documento reune todos os relatdrios de analise estatistica dos dados de monitoramento
da qualidade das aguas do Rio Ipojuca e do Reservatério Tapacura, elaborados como parte
integrante do Projeto Monitoramento da Qualidade da Agua como Instrumento de Controle
Ambiental e Gestao de Recursos Hidricos no Estado de Pernambuco. Osresultadosséo
apresentados de acordo com a ordem cronolégica de sua obtencdo, estabelecida no Plano de

Trabalho acordado previamente (Produto 1, pagina4).

Na primeira etapa da andlise, procedeu-se a formatagdo dos bancos de dados
disponibilizados, de forma a torna-los compativeis com o exigido pelos programas
computacionais empregados na analise estatistica. Depois de verificados os valores
registrados, e corrigidos ou excluidos os valores andmalos, chegouse as planilhas que
serviram de base para todos os procedimentos estatisticos. O conjunto de dados relativos ao
Rio Ipojuca ficou com 842 amostras e 25 variaveis; o conjunto de dados do Reservatorio

Tapacura, com apenas 35 amostras e 21 variaveis (Produto 2, paginas).

Em seguida foi realizada a analise estatistica descritiva dos dados das duas areas,
na qual foram calculadas medianas, amplitudes, quartis e coeficientes de correlacdo. Foram
construidos também, como parte das analises uni- e bivariadas, graficos de linha, gréaficos
de caixa, gréaficos matriciais e gréaficos tridimensionais. Conforme a necessidade, esses

gréficos foram estratificados por varredura e/ou por variaveis (Produto 3, pagina 16).

Na terceira etapa (Produto 4, pagina 47), foram realizadas analises de componentes
principais dos conjuntos de dados completos e de alguns subconjuntos. Nos gréaficos dos
escores obtidos nessas analises foi possivel identificar padrdes de associagdo relacionados
com a estacdo climatica e com as estaces de coleta das amostras (no caso do Rio Ipojuca).
Os graficos dos pesos confirmaram padroes de associagdo ja conhecidos, como a alta

correlagao existente entre o teor de cloreto e a condutividade.

Finalmente, constatou-se que analises de componentes principais realizadas com
um numero reduzido de amostras, para simular uma amostragem bimestral, apresentam
padrdes muito semelhantes aos das analises completas (Produto 5, pagina 67). Isto é uma
indicacdo de que uma politica de amostragem reduzida pode vir a ser implementada. Uma
deciséo nesse sentido, porém, deve levar em conta, além de questdes de logistica, outros
parametros de interesse ambiental que ndo puderam ser incluidos nas analises constantes

deste documento.

Como previsto no plano de trabalho, todas as atividades contaram com a participacdo de
dois técnicos (Helena Alves Moreira e Luciano Costa Almeida), que ao longo do projeto
receberam treinamento nos seguintes  procedimentos, no ambiente do programa

computacional Statistica 5.5:



Reconhecimento dos elementos da interface gréafica
Como importar planilhas do formato Excel

Como acrescentar, excluir e modificar casos e variaveis
Como recodificar os valores numéricos de uma variavel
Como inserir valores de texto numa variavel

Como definir uma variavel através de uma funcao
Como exportar e salvar tabelas e graficos

Construcdo de subconjuntos de dados obedecendo a critérios de selecdo pré-

estabelecidos

Reordenamento hierarquico de casos de acordo com os valores de variaveis de

interesse

Célculo de vérias estatisticas descritivas

Construcéo de gréficos sequienciais para variaveis e casos (gréaficos de linha)
Construgéo de graficos de caixa, graficos matriciais e gréaficos tridimensionais
Estratificacdo de conjuntos de dados por variavel e por varredura

Rotulacéo de graficos de acordo com os valores de variaveis de interesse
Modificacdo dos elementos tipograficos e da aparéncia de um gréfico qualquer
Andlise e interpretagédo de componentes principais

Andlise e interpretacdo de agrupamentos hierarquicos
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Introducéo

O presente trabalho tem como objetivo a anélise estatistica de dados histéricos do
monitoramento da qualidade das aguas da Bacia do Rio Ipojuca e do Reservatorio de
Tapacura, ambos situados no Estado de Pernambuco, visando fornecer subsidios a
CPRH/SRH e a SECTMA para propor eventuais alteragdes no atual sistema de
monitoramento. Toda a andlise devera ser acompanhada por técnicos das instituicbes
envolvidas no projeto, que assim serdo treinados na metodologia analitica empregada e
deverdo tornarse capazes de utiliza-la para abordar problemas andalogos, com dados de

outra proveniéncia.

A analise estatistica de um grande volume de dados é praticamente inviavel sem o
auxilio de programas computacionais especializados. O primeiro passo do trabalho,
portanto, consistirA em adaptar os dados ao formato exigido pelos programas que serdo

usados na analise, uma copia dos quais estara a disposicdo dos participantes, durante o

treinamento.

Uma vez que os dados estejam devidamente formatados, proceder-se-a a analise
propriamente dita, que inicialmente consistira na descricdo, tanto quantitativa quanto
grafica, das distribui¢des uni- e bivariadas do conjunto de dados. Nesse ponto, sera possivel
fazer uma analise preliminar dos dados das duas areas, identificando possiveis valores
andmalos, bem como subconjuntos de amostras e variaveis que serdo destacados para uma

analise mais detalhada, por meio de técnicas estatisticas multivariadas.

A andlise multivariada exploratéria empregara principalmente a analise de
componentes principais, uma técnica de redugdo da dimensionalidade que permite projetar
0 maximo de informagdo no menor numero possivel de dimensdes n&o correlacionadas.
Analisando-se o0s gréaficos dos escores e dos pesos resultantes dessa analise, pode-se
identificar facilmente padrdes de associa¢do e similaridade tanto entre amostras quanto
entre variaveis. Esses padrdes servirdo de base para estabelecer relagdes espaciais elou
temporais entre os parametros de qualidade de &guas monitoradas, bem como entre as

estacdes de monitoramento.

Paralelamente a analise de componentes principais, realizar-se-a uma andlise de
agrupamentos hierarquica, cujo resultado é uma figura bidimensional conhecida como
dendrograma, construida a partir da matriz das distancias entre os pontos no espago
multidimensional. O dendrograma tem a caracteristica de utilizar toda a informacgdo, e néo
apenas parte dela, como ocorre na andlise de componentes principais. A inspecdo visual de

um dendrograma também permite identificar padrdes de associacao.

As conclusdes e recomendagBes do trabalho deverdo basear-se nas duas técnicas de

analise multivariada, que séo ferramentas complementares.



Atividades

As atividades a serem desenvolvidas sdo detalhadas abaixo:

1.

Formatacdo dos bancos de dados do monitoramento da qualidade das &guas da
Bacia do Rio Ipojuca e do Reservatério de Tapacura, de forma a torna-los
compativeis com o exigido pelos programas computacionais empregados na analise

estatistica.

Importagdo do resultado do item 1 para os programas de analise estatistica de
dados e subseqgiente verificagdo, para identificar e eventualmente corrigir possiveis

valores andémalos.

Analise estatistica descritiva dos dados das duas areas, utilizando, pelo menos, as
seguintes ferramentas: célculo de véarias estatisticas descritivas, construcdo de
graficos de linha, gréaficos de caixa, graficos matriciais, graficos tridimensionais,

estratificacdo por varredura e/ou por variaveis.

Identificagdo de subconjuntos de variaveis e amostras para a realizagdo da analise

estatistica multivariada.

Andlise estatistica multivariada, através das técnicas de projegdes em componentes
principais e analise de agrupamentos hierarquica, visando identificar padrdes de

associagdo ou semelhanca entre amostras ou variaveis.

Reunido com técnicos da CPRH, da SECTMA e da SRH, para divulgacdo dos

resultados do trabalho.

Participacdo em oficina de trabalho relativa & identificacdo de zonas homogéneas de

monitoramento.

Preparacdo e apresentagdo do relatério técnico final, contemplando as discussbes e

conclusdes do trabalho.

O desenvolvimento de todas essas atividades sera acompanhado por técnicos designados

pela SECTMA, pela CRPH e pela SRH. Esses profissionais receberdo um treinamento que

consistirA em discussbes tedricas sobre as técnicas estatisticas e graficas empregadas,

acompanhadas de exercicios praticos com o0s programas computacionais e o0s dados

utilizados nas analises.



Cronograma

O Quadro 1 apresenta o cronograma a ser seguido no desenvolvimento das atividades

descritas anteriormente, bem como os produtos resultantes.

Quadro 1 — Cronograma de atividades/produtos.

Prazos

Atividades/Produtos 03/12/02  02/01/03  03/02/02  03/03/03

Atividades 1 e 2
Produto 2 (Relatério Técnico 1)

Atividade 3
Produto 3 (Relatério Técnico 2)

Atividades 4,5,6e 7
Produto 4 (Relatdrio Técnico 3)

Atividade 8
Produto 5 (Relatério Técnico Final)
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Introducéo

O presente relatério se refere ao desenvolvimento das atividades 1 e 2 previstas no plano de

trabalho, a saber:

1. Formatacdo dos bancos de dados do monitoramento da qualidade das &guas da
Bacia do Rio Ipojuca e do Reservatério de Tapacura, de forma a torna-los
compativeis com o exigido pelos programas computacionais empregados na analise

estatistica.

2. Importacdo do resultado do item 1 para os programas de analise estatistica de

dados e subseqgiente verificagdo, para identificar e eventualmente corrigir possiveis

valores anémalos.

No que segue passamos a descrever o0 desenvolvimento das duas atividades previstas. As

Tabelas e Figuras mencionadas no texto encontram-se agrupadas no final do documento

Atividade 1

Os dados fornecidos pela SRH e pela CPRH foram digitados em duas planilhas do programa
computacional MS-Excel, no formato convencional da analise multivariada, onde cada linha
corresponde a uma amostra e cada coluna corresponde a uma variavel. Disso resultaram
dois arquivos, um referente a Bacia do Rio Ipojuca e outro correspondente ao reservatorio
de Tapacura. O conjunto de dados do Rio Ipojuca € muito mais extenso, ja que alguns de
seus valores remontam a 1986, ao passo que 0s registros mais antigos referentes a
Tapacura sdo de maio de 1999. Algumas das variaveis medidas sdo comuns aos dois

arquivos, mas outras séo especificas de um deles, como mostra a Tabela 1.

Atividade 2

As duas planilhas foram convertidas do formato Excel para o do programa computacional
Statistica, onde deverdo ser realizadas todas as analises subsequientes. Os dois conjuntos de
dados resultantes dessa operagdo foram entdo submetidos a uma analise gréafica preliminar,
com o objetivo de identificar e retificar incorre¢des. Varios problemas foram detectados e

corrigidos, entre os quais podemos mencionar:
Linhas ou colunas totalmente vazias
Dados de texto lidos como se fossem valores numéricos
Blocos de dados associados a amostras incorretas

Ponto decimal deslocado ou com notagéo tipografica inadequada



- Valores ausentes tomados como nulos

- Valores numéricos em discordancia com os registros originais

Depois dessa etapa de depuracdo, ficamos com dois conjuntos de dados, no formato
do programa Statistica, prontos para andalise. O conjunto relativo a Tapacura contém 35
casos (amostras) e 21 variaveis. O de Ipojuca € constituido por 842 casos e 25 variaveis. Tais
conjuntos, porém, apresentam um nUmero consideravel de dados ausentes, sobretudo no
caso de Ipojuca. Isto aparentemente é uma conseqiiéncia de mudangas nos procedimentos
de coleta ou de registro de dados ocorridas ao longo dos anos. Por outro lado, certamente
representara uma limitacdo quanto ao tipo de analise que podera ser realizado com

determinadas variaveis.

A Tabela 2 mostra quantos valores numéricos validos estdo disponiveis para cada
variavel nos dois conjuntos de dados. As Unicas variaveis medidas para todas as amostras
foram a salinidade e a condutividade elétrica, e isso ocorreu apenas para os dados de

Tapacura.

Uma outra restricdo que deve ser ressaltada é a falta de coincidéncia entre as
lacunas. Muitas vezes os dados de uma variavel foram obtidos para uma amostra onde os
dados de uma segunda variavel estdo faltando, enquanto essa segunda variavel foi
registrada para outra amostra para a qual os dados da primeira variavel estdo ausentes.
Dependendo do subconjunto escolhido para a analise multivariada, esta pode vir a ser uma

restricéo severa.

Finalmente, a analise preliminar permitiu a identificagdo de algumas amostras
andmalas, em algumas variaveis. Tais amostras, embora representadas por valores
legitimos, apresentam um comportamento visivelmente diferente das demais. Esse aspecto
também ter4d de ser levado em conta durante a realizacdo das analises, j& que amostras
andmalas podem distorcer gravemente determinados testes estatisticos. Alguns exemplos

de anomalias s&o mostrados nas Figuras 1 - 4.

Treinamento

Como previsto no plano de trabalho, todas as atividades contaram com a participacdo dos
técnicos Helena Alves Moreira (CPRH) e Luciano Costa Almeida (SRH), que receberam

treinamento nos seguintes procedimentos, no ambiente do programa Statistica 5.5:
- Reconhecimento dos elementos da interface grafica
- Como importar planilhas do formato Excel

- Como acrescentar, excluir e modificar casos e variaveis

10



Como recodificar os valores numéricos de uma variavel
Como inserir valores de texto numa variavel
Como definir uma variavel através de uma funcéo

Como exportar e salvar tabelas e gréficos

Recife, 2 de dezembro de 2002.

Maria Fernanda Pimentel

11



Tabela 1 — Varidveis acompanhadas na

Bacia do Rio

Ipojuca e no Reservatério de

Tapacura.
Variavel Unidade Tapacura Ipojuca
Condutividade elétrica ns/cm
Salinidade %
Oxigénio dissolvido mg L1
0. D. saturado %
Nitrato mg L1
Nitrito mg L1
Clorofila-a total pg/L
Turbidez NTU
Solidos em suspenséo mg L1
Solidos dissolvidos mg L1
Sélidos totais a 105°C mg Lt
Microfitoplancton total org mL1
Microfitoplancton total células/ml

Microfitoplancton — cianobactéria

cianobactérias mL-1

Coliformes fecais nmp/100 mL
Cloreto mg L1
Alcalinidade mg L1

pH
Temperatura oC
Nitrogénio amoniacal mgLlemN
Fo6sforo como POy mgLlemP
Fosforo particulado mgLlemP
D. B. O. (5 dias a 20 °C) mg L1

Cor Escala Pt-Co
% de saturacdo %

Céadmio mg L1
Chumbo mg L1
Cobalto mg L1
Cobre mg L1
Cromo mg L1
Ferro mg L1
Manganés mg L1
Niquel mg L1
Zinco mg L1
Indice de fenois mg Lt

12



Tabela 2 — Valores numéricos validos nos dois conjuntos de dados.

Variavel Tapacura Ipojuca
Condutividade elétrica 35 249
Salinidade 35

Oxigénio dissolvido 33 803
O. D. saturado 4 111
Nitrato 17 130
Nitrito 18

Clorofila-a total 18

Turbidez 18 196
Solidos em suspenséo 18

Solidos dissolvidos 27

Solidos totais a 105°C 138
Microfitoplancton total 20
Microfitoplancton total 10
Microfitoplancton — cianobactéria 10

Coliformes fecais 28 663
Cloreto 17 244
Alcalinidade 15

pH 32 323
Temperatura 34 322
Nitrogénio amoniacal 18 171
Fésforo como PO4 18 66
Fésforo particulado 17

D.B. O. (5 dias a 20°C) 797
Cor 204
% de saturacao 110
Cadmio 17
Chumbo 17
Cobalto 1
Cobre 17
Cromo 17
Ferro 17
Manganés 17
Niquel 17
Zinco 17
indice de fenois 8
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Sélidos Totais

Figura 1 — Condutividade elétrica e solidos totais na Bacia do Rio Ipojuca.
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Figura 2 — Turbidez no Reservatério de Tapacura.
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Cloreto

Figura 3 — Condutividade elétrica e cloreto no Reservatdrio de Tapacura.
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Figura 4 — Oxigénio dissolvido e D. B. O. na Bacia do Rio Ipojuca.
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Introducéo

O presente relatério se refere ao desenvolvimento da atividade 3 prevista no plano de

trabalho, a saber:

3. Analise estatistica descritiva dos dados das duas areas, utilizando, pelo menos, as
seguintes ferramentas: calculo de véarias estatisticas descritivas, construgdo de
graficos de linha, graficos de caixa, graficos matriciais, graficos tridimensionais,

estratificacdo por varredura efou por variaveis.

No que segue passamos a descrever o desenvolvimento da atividade prevista, agrupando os

resultados de acordo com a regido analisada.

Analise dos dados do Rio Ipojuca

Os dados relativos ao Rio Ipojuca, disponibilizados pela contratante, constituem uma série
histérica bastante extensa, contendo um total de 842 amostras, a primeira das quais
colhida em setembro de 1986, e a mais recente obtida em dezembro de 2001. Considerando-
se 0 conjunto como um todo, dezesseis pontos de coleta estdo representados. Ao longo do
tempo, porém, parece ter havido modificacbes na metodologia, fazendo com que apenas
cinco estacbes de coleta (50, 65/64, 70, 85 e 95) contenham registros para todo o periodo
(Tabela 1). Mesmo estas estacdes apresentam lacunas em diversas variaveis, 0 que alias se
verifica em todo o conjunto de dados. Nenhuma variavel teve o seu valor registrado para
todas as 842 amostras. As que mais se aproximaram disto foram o oxigénio dissolvido e a D.
B. O. (803 e 797 registros, respectivamente). No outro extremo estd o teor de cobalto, com
uma Unica determinacdo, e esta, alias, abaixo do limite de deteccdo. A Figura 1 mostra o
numero de valores validos para todas as variaveis. Dela podemos concluir imediatamente
que a maioria das analises estatisticas multivariadas tera de ser feita com um nudmero

bastante reduzido de valores.

As estages de coleta representam diferentes realidades ecolégicas e sécio-
econbmicas ao longo do Rio, o que se reflete na grande variacdo existente entre elas, para a

maioria dos parametros.

Os graficos de caixa das Figuras 2 — 10 mostram o comportamento dos diversos
parametros monitorados no Ipojuca durante o ano de 2001. Como a numeragdo das estacdes
cresce da nascente ao estuario, podemos acompanhar nesses gréaficos a variagdo nos valores
dos parametros ao longo do Rio. De estagdo para estacdo mudam nao s6 os valores centrais
(escolhnemos como representante da tendéncia central a mediana, isto é, o ponto que separa
0s 50% valores inferiores do conjunto de dados dos 50% valores superiores, por causa da

evidente assimetria de alguns conjuntos de valores), como também a amplitude (isto é, a
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diferenga entre os valores minimo e maximo) e a propria simetria (isto é, a forma da
distribuicdo raramente é simétrica em torno do valor central). As retas em vermelho
indicam os limites estabelecidos pela Resolucdo 20/86 do Conama para aguas da Classe 2,

por orientacéo da contratante.

Tomando como exemplo o gréafico de caixa da D. B. O. (Figura 2) vemos que o limite
da Classe 2 (<5 mg L1) s ndo foi ultrapassado pelas duas amostras coletadas na estacéo
40. Nas demais, pelo menos um valor ultrapassou o limite da classe. Na estagdo 25, e
sobretudo na estacdo 50, todos os valores excederam 5 mg L. Os demais gréaficos de caixa
(Figuras 3-10) revelam a mesma heterogeneidade para os demais parédmetros. Nesses
gréficos o ponto central é a mediana, as linhas definem os limites da amplitude, e a caixa
define a distancia interquartilica, isto é, a regido abaixo da qual estdo os 25% valores mais
baixos e acima da qual estdo os 25% valores mais altos do conjunto de dados para a variavel

e a estacéo representadas.

Estas consideracdes mostram que é conveniente realizarmos analises de séries
temporais separadas de acordo com a estacdo, para que a diferenca de uma estacdo para
outra seja eliminada e possamos tentar identificar alguma tendéncia de evolugdo dos

parametros com o tempo (Figuras 12 a 16).

Rio Ipojuca - 1986-2001
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Figura 1 — Valores vélidos para os parametros monitorados na Bacia do Rio
Ipojuca, no periodo 1986-2001.
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Tabela 1 — Amostras coletadas na Bacia do Rio Ipojuca, e seus periodos de coleta. N
representa o nimero de amostras coletadas em cada ponto.

1980 1990 2000
Ponto N 6 7 8 1
IP 2-05 7
IP 2-07 3
IP2-10 61
IP2-15 8
IP2-25 34
IP2-32 27
IP 2-40 31
IP 2-45 23
IP 2-50 98
IP 2-55 60
IP2-64 70
IP 2-65 32
IP2-70 102
IP2-85 108
IP 2-90 75
IP2-95 79

Na analise das séries temporais, para que a representatividade estatistica seja a
maior possivel, vamos nos restringir as cinco estagdes que foram monitoradas
continuamente, e aos trés parédmetros com maior nimero de determinages — O. D., D. B.
O e Coliforme fecal. Ao invés de usar os valores originais, preferimos realizar um pré-
processamento antes da analise, para compensar o fato de que a D. B. O. e o Coliforme fecal
variam por mais de uma ordem de grandeza, e também para exibir mais claramente
possiveis afastamentos em relacdo aos limites da classe 2 da Resolugdo 20/86 do Conama,
onde todas as estagBes de coleta da Bacia do Ipojuca foram enquadradas. Foram escolhidas

as seguintes transformacoes:
0.D.=0.D.-5mg L-1;

D.B.O.= |og L8 0 ;

5my L7t
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Figura 2 — Estatistica descritiva da D. B. O. nas esta¢fes do Rio Ipojuca em
2001. A reta indica o valor limite estabelecido pela Resolucdo 20/86 do
Conama para aguas da Classe 2.
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Figura 3 - Estatistica descritiva do oxigénio dissolvido nas estagfes do Rio
Ipojuca em 2001. A reta indica o valor limite estabelecido pela Resolugéo
20/86 do Conama para aguas da Classe 2.
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Rio Ipojuca - 2001
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Figura 4 - Estatistica descritiva da Temperatura nas estagbes do Rio
Ipojuca em 2001.
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Figura 5 — Estatistica descritiva do pH nas estages do Rio Ipojuca em 2001.

As retas indicam os limites estabelecidos pela Resolugdo Conama 20/86 para
aguas da Classe 2.



Rio Ipojuca - 2001

T Min - Max
1000 — [ 25% - 759
7 Mediana

800

600

Cloreto

400
-

=
200] = =

o & & e

25 40 50 55 64 70 85 920 95

Estagdo de amostragem
Figura 6 — Estatistica descritiva do Cloreto nas estagfes do Rio Ipojuca em

2001. A reta indica o valor limite estabelecido pela Resolugdo Conama 20/86
para aguas da Classe 2.
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Figura 7 - Estatistica descritiva do Coliforme fecal nas estacdes do Rio

Ipojuca em 2001. A reta indica o valor limite estabelecido pela Resolucdo
20/86 do Conama para aguas da Classe 2.
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Figura 8 - Estatistica descritiva da condutividade elétrica nas estagbes do
Rio Ipojuca em 2001.
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Figura 9 - Estatistica descritiva do Fésforo nas estagbes do Rio Ipojuca em
2001. A reta indica o valor limite estabelecido pela Resolucdo 20/86 do
Conama para aguas da Classe 2.



Coliforme fecal = log
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Figura 10 - Estatistica descritiva da percentagem de saturacdo do oxigénio
dissolvido nas estacdes do Rio Ipojuca em 2001.

Cdliforme

fecd

1000 NMP/100 nL

Com estas transformacgdes, o valor zero passa a representar o valor limite das trés variaveis

para a classe 2, e torna-se mais facil observar possiveis padrdes de comportamento em

referéncia a ele. AFigurall ilustra o efeito desse pré-processamento sobre a D. B. O.
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Figura 11 - Efeito do pré-processamento sobre a série dos valores da D. B.

O. na Estacgéo 70. As retas em vermelho sinalizam o limite da classe 2.
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As Figuras 12-16, nas péaginas seguintes, mostram como o O. D, a D. B. O. e o
Coliforme fecal comportaram-se nas cinco estacdes selecionadas, ao longo dos anos 1986-
2001. Os graficos estdo estratificados de acordo com o periodo de coleta — inverno (margo a
julho para as estagbes IP-25, IP-40, IP-50 e IP-55, e margo a agosto para as demais) ou
verdo (0os meses complementares, obviamente), jA que o comportamento desses parametros

pode ser influenciado pelo regime pluviométrico.

Da andlise das séries temporais mostradas nas Figuras 12-16 podemos extrair as

seguintes conclusdes:

No tocante as trés variaveis analisadas, a maioria dos pontos situa-se fora dos
padrbes estabelecidos pela Resolugdo 20/86 do Conama para a Classe 2. A situacdo

apresenta-se mais critica nos meses de veréo.

Considerando-se o conjunto das cinco estagdes, a variavel com maior nimero de
pontos fora do padrdo de classe é o Coliforme fecal. Essa variavel apresenta
também uma tendéncia de piora ao longo do tempo, que é mais clara nas Estacfes
70, 85¢e 95.

O comportamento do O. D. e da D. B. O. é particularmente critico na Estagdo 50,

situada no municipio de Caruaru.

O efeito da alternancia inverno/verdao sobre o0 O. D. e a D. B. O. é mais visivel nas

Estacdes 85 e 95, localizadas mais proximas do estuario.

Nos ultimos anos, a Estagdo 65/64 apresenta uma melhora nos niveis de D. B. O,
particularmente durante o verdo. Essa mudanga parece estar associada a
substituicdo da Estacdo 65 pela Estacdo 64, ocorrida em 1992, ja que a série
temporal da D. B. O. apresenta uma nitida mudanca de patamar nos valores do
verdo entre 1992 e 1993.
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Numa andlise subsequiente, realizamos um estudo das correlagdes entre as cinco
variaveis mais representadas no conjunto de dados. Varias correlagbes significativas foram
identificadas, mas é importante salientar que todo cuidado € necessario na sua
interpretacdo, ja que esta é uma medida da associagdo linear entre duas variaveis,
altamente sensivel a pontos andémalos. As vezes, um (nico ponto bastante afastado de um
conjunto de outros pontos, possivelmente ocasionado por um mero erro de digitacdo, pode
produzir correlagbes estatisticamente muito significativas, mas que de nada valem na
pratica. Considerando, por exemplo os valores de D. B. O. e O. D. para a Estagdo 50,
calculamos um coeficiente de correlacdo de —0,46, que foi baseado em 91 pares de valores e
mostrou-se estatisticamente significativo no nivel de 95% de confianca. O diagrama
matricial e os histogramas (isto é, diagramas de freqUiéncia) da Figura 17, porém, revelam
que esse valor é altamente influenciado por pontos extremos nos dois eixos, e reflete na
verdade duas distribuicdes muito assimétricas. Decidimos, conseqlentemente, associar a

analise das correlacdes a um exame dos diagramas de disperséo das variaveis envolvidas.

® Verédo

DBO
O Inverno

oD

$.
o®
90
C;&I-.D.O. o o I T e

Figura 17 — Grafico matricial de 91 pares de valores de O. D. e D. B. O.
para a estacéo 50.

Os resultados numéricos e graficos sdo mostrados nas Tabelas 2-6 e Figuras 18-22, nas
paginas seguintes, onde os dados estdo separados por estacdo de coleta, e estratificados pela
distincdo sazonal inverno/verdo. O Coliforme fecal estd representado pelo seu logaritmo, e

as demais variaveis pelos valores origirais.

31



Para a estagdo 50, dois coeficientes de correlagdo, ambos positivos, mostraram-se
significativos: Temperatura vs. Coliforme e Temperatura vs. pH. No entanto,
levando em conta a aparéncia dos diagramas de dispersdao da Figura 18, devemos
encarar esses valores com desconfianca. No caso do pH, deve-se observar inclusive
que a correlacdo positiva contrasta com as correlagdes negativas observadas nas
estaces 70, 85 e 95.

A analise dos resultados para a estagdo 65/64 leva a conclusdes semelhantes,
embora neste caso deva-se ressaltar que na verdade estamos combinando dados de
duas estacbes de coleta. De qualquer modo, a Unica correlagdo significativa
observada, de 0,51 entre o oxigénio dissolvido e o pH, é consistente com os valores

registrados nas demais estacdes.

Nas estacles 70 e 95 os padrbes de associacdo sdo muito mais definidos, e mais
faceis de interpretar. Todos os coeficientes de correlagdo apresentaram valores
significativos, apontando para as mesmas conclusdes, que podemos associar a
transicdo inverno-verdo. Com a chegada do verdo, como € Obvio, a temperatura
média da agua tende a subir. Ao mesmo tempo, como indicam as correlacdes, o
nimero de coliformes fecais e a D. B. O. também tendem a elevarse (correlacoes
positivas com a temperatura), enquanto o oxigénio dissolvido e o pH tendem a
reduzirse (correlacbes negativas). Esta analise também permite explicar as demais
correlagbes exibidas pelo pH: positiva com o oxigénio dissolvido, e negativa com o
Coliforme e a D. B. O. O mesmo argumento pode ser aplicado as correlagdes
negativas O. D. vs. D. B. O. e O. D. vs. Coliforme, bem como a correlagdo positiva
entre D. B. O. e Coliforme. Com um grafico tridimensional, podemos visualizar
simultaneamente as correlagbes entre trés pares de variaveis quaisquer, como

ilustrado na Figura 23.

Para a estacdo 85, que se localiza entre as estagbes 70 e 95, o quadro é
essencialmente 0 mesmo que acabamos de descrever. As correlacbes pouco
significativas apresentadas pelo pH podem ser atribuidas a presenca de um ponto
anémalo, com um pH excepcionalmente baixo, como se percebe claramente na parte
inferior da Figura 21. Esse ponto corresponde a uma amostra colhida em outubro de
2001, que apresentou um pH de 3,6. Se excluirmos da andlise esse Unico ponto, o
coeficiente de correlacdo entre o pH e a D. B. O. torna-se significativo e com um

valor de —0,60, 0 que é consistente com o observado nas estacdes vizinhas.

A auséncia de correlagdo significativa entre o Coliforme e a Temperatura na estacio
70 pode ser uma consequéncia fortuita do ndmero relativamente pequeno de

amostras contendo valores para ambas as varidveis — apenas 32, de um total de
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108. Para os valores usados no calculo, de fato ndo parece haver ligacdo entre essas

duas variaveis, como podemos ver pelo diagrama correspondente na Figura 20.

E interessante contrastar o comportamento observado nas estagdes 70, 85 e 95,
onde a influéncia climatolégica é clara, com o observado nas outras duas estacdes,
50 e 65/64. Nestas duas, que se localizam mais a montante do Rio, praticamente
nao se nota a sazonalidade. Ressalvado o que ja foi dito a respeito da restricdo no
volume de dados cujas correlagdes foram computadas, podemos especular que a
diferenca pode estar associada a atividade sucroalcooleira que € praticada
sobretudo no trecho onde estdo as estagdes 70, 85 e 95, e que é sabidamente de
natureza sazonal. A variacdo de temperatura por si s6 ndo parece ser o principal

fator, jA que sua amplitude é praticamente a mesma em todas as cinco estagles

analisadas.
Tabela 2 — Coeficientes de correlacdo entre as cinco variaveis mais freglentemente
medidas na Bacia do Rio Ipojuca — Estagdo 50. Os valores em vermelho sé&o

estatisticamente significativos no nivel de 95% de confianca. N representa o numero de

pares de valores validos para as cinco variaveis.

N=23 D.B.O. O.D. Coliforme Temperatura
D.B.O

O.D. -0.40

Coliforme -0.02 0.04

Temperatura -0.26 0.11 0.44

pH 0.08 0.18 0.28 0.56
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Figura 18 — Gréfico matricial das cinco variaveis mais freqlentes nos dados

do Rio Ipojuca — Estacéo 50.
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Tabela 3 — Coeficientes de correlagdo entre as cinco varidveis mais freqlientemente
medidas na Bacia do Rio lIpojuca — Estagdo 65/64. O valor em vermelho é estatisticamente

significativo no nivel de 95% de confianca. N representa 0 numero de pares de valores
validos para as cinco variaveis.

N =26 D.B.O. O.D. Coliforme Temperatura
D.B.O
O.D. -0.32
Coliforme 0.11 -0.09
Temperatura 0.16 0.06 0.20
pH 0.04 0.51 0.15 0.25
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Figura 19 — Grafico matricial das cinco variaveis mais frequientes nos dados
do Rio Ipojuca — Estagao 65/64.
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Tabela 4 -—

medidas na Bacia do Rio

Coeficientes de correlagdo entre as cinco variaveis mais freqlentemente
Ipojuca — Estacdo 70. Todos os valores s&@o estatisticamente

significativos no nivel de 95% de confianca. N representa o0 numero de pares de valores
validos para as cinco variaveis.

N=29 D.B.O. O.D Coliforme Temperatura
D.B.O
O.D —-0.60
Coliforme 0.42 —-0.52
Temperatura 0.54 —-0.85 0.50
pH -0.77 0.72 —-0.54 —-0.58
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Figura 20 — Grafico matricial das cinco variaveis mais freqientes nos dados
do Rio Ipojuca — Estacéo 70.

36



Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo entre as cinco variaveis mais
freqientemente medidas na Bacia do Rio Ipojuca — Estacdo 85. Os valores
em vermelho s&do estatisticamente significativos no nivel de 95% de

confianga. N representa o numero de pares de valores validos para as cinco

variaveis.
N=32 D.B.O. O.D. Coliforme Temperatura
D.B.O.
O.D. —-0.75
Coliforme 0.52 —-0.36
Temperatura 0.64 —-0.85 0.30
pH -0.25 0.36 0.06 -0.39
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Figura 21 — Grafico matricial das cinco variaveis mais freqientes nos dados
do Rio Ipojuca — Estagéo 85.
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Tabela 6 — Coeficientes de correlagdo entre as cinco varidveis mais freqlientemente
medidas na Bacia do Rio Ipojuca — Estacdo 95. Todos os valores sdo estatisticamente

significativos no nivel de 95% de confianca. N representa o0 numero de pares de valores
validos para as cinco variaveis.

N=23 D.B.O. O.D. Coliforme Temperatura
D.B.O
O.D. -0.54
Coliforme 0.61 —-0.86
Temperatura 0.72 —-0.79 0.87
pH -0.83 0.67 —-0.63 —-0.65
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Figura 22 — Gréfico matricial das cinco variaveis mais freqlientes nos dados
do Rio Ipojuca — Estacéo 95.

38



® \erao
O ‘Inverno

°
o N

SU0WNOD

Figura 23 — Gréfico tridimensional para Temperatura, Coliforme e
Oxigénio dissolvido. Dados do Rio Ipojuca— Estagdo 95.

Analise dos dados do Reservatorio Tapacura

O conjunto de dados do Reservatorio Tapacura apresenta duas importantes diferencas em
relacdo ao conjunto da Bacia do Ipojuca. Em primeiro lugar, o nGmero de amostras é muito
menor: apenas 35, cobrindo o periodo 1999-2002. Em segundo lugar, ndo existem mais
diferentes estacBes de coleta, o que deixa como possibilidade mais 6bvia de estratificacdo
apenas a baseada na distingdo entre os periodos chuvoso (abril a julho) e seco (o resto do
ano). JA com um numero de casos bastante reduzido, o conjunto de Tapacura ainda contém
vérias lacunas, como mostra a Figura 24. Esses dois fatores, como sabemos, restringem a

abrangéncia das concluses de qualquer analise estatistica.
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Mesmo com estas restricdes, as séries temporais para algumas variaveis permitem-
nos identificar algumas flutuagdes sazonais ocorridas no periodo em andlise. As Figuras 25—
27 mostram a evolucdo temporal de algumas variaveis nesses quatro anos. A estratificacdo
permite identificar os dados de acordo com a estagdo pluviométrica, com o0s pontos cheios
correspondendo ao periodo chuvoso. A agua do reservatério Tapacura € enquadrada na

Classe 3.

Reservatorio Tapacura - 1999/2002

40

35

30

25

20

15

10

Valores validos

pH

Salinidade]
Condutividad
Temperatura
0.D.
Coliforme
S6l. Dissolv,|
Fitoplancton|
Clorofila

P - Fosfat
S6l. suspensa
Turbidez
Amoénia

Fito - Célul

Cianobactéria

P - Particulad
O. D. saturad

Figura 24 — Valores validos para os parametros monitorados no
Reservatdrio Tapacura.

Na figura 25 percebe-se claramente o aumento da salinidade associado & seca de
1999, e a reducdo de patamar ocorrida nesse pardmetro a partir de 2000, como
conseqiiéncia do aumento do volume de agua acumulada a partir de entdo. A evolugédo
temporal da condutividade e dos solidos dissolvidos apresenta o mesmo padrdo, como seria

de se esperar, e ndo é mostrada aqui.

A Figura 26 mostra o comportamento do oxigénio dissolvido. A maioria das
amostras satisfaz o enquadramento na Classe 3. Das cinco excec¢bes, quatro ocorreram no

periodo chuvoso.
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O comportamento do pH é apresentado na Figura 27, onde se pode observar que
todas as amostras estdo enquadradas no intervalo da Classe 3 (6 — 9). Parece haver também
um ciclo constituido por uma elevagdo do pH ao longo da estagdo seca, seguida de um
decréscimo ap6s a chegada da estagdo chuvosa, bem como uma discreta tendéncia de
elevagdo do pH médio ao longo de todo o periodo. O numero de pontos, porém, nao é

suficiente para dar muita conviccdo estatistica a essas observagoes.

Para as demais variaveis ndo nos foi possivel detectar padrfes temporais,

possivelmente em conseqiiéncia da relativa escassez de dados.

Na andlise das correlagbes, tivemos de investigar um par de variaveis de cada vez,
porque o conjunto de dados contém poucos trechos continuamente preenchidos para varios

parametros. Passamos a comentar os resultados que mais nos chamaram a atencéo.
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Figura 25 — Evolucdo temporal da salinidade no Reservatdrio Tapacura, no
periodo 1999-2002. Os pontos cheios cor respondem ao periodo chuvoso.
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chuvoso. A reta indica o limite da Classe 3, codificado.
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Figura 27 — Evolugdo temporal do pH no Reservatorio Tapacura, no periodo
1999-2002. Os pontos cheios correspondem ao periodo chuvoso.
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A Figura 28 ilustra a correlagdo entre a temperatura da &gua e o0 oxigénio
dissolvido. A correlagdo é positiva (0,40, para 32 amostras) e significativa no nivel de 95%
de confianca. Este é um resultado que nos parece curioso, uma vez que na analise dos dados

do Rio Ipojuca o que observamos foram correlacfes negativas entre essas variaveis.
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Figura 28 — Diagrama de disperséo para a temperatura e o0 oxigénio

dissolvido, no Reservatério Tapacura.

A correlagdo entre cloreto e salinidade é positiva, como seria de se esperar, mas
chama a atencdo pela presenca de um ponto andmalo, que provavelmente se deve a um erro
de registro, até porque se trata de uma amostra colhida na estacdo chuvosa (Figura 29).
Esse uUnico ponto, alids, faz com que o valor do coeficiente de correlacdo deixe de ser

significativo.

As correlagbes entre Nitrato, Nitrito, Amonia e Foésforo, de um lado, e Clordfila,
Matéria organica e Coliformes, de outro, também foram investigadas. Apenas trés
coeficientes de correlacdo, nesse grupo, revelaram-se estatisticamente significativos. Um
deles, entre o Nitrato e o Coliforme (0,97, 11 casos), é claramente o resultado da influéncia
de dois pontos andmalos (Figura 30), pelo menos neste conjunto de dados. Os outros
envolvem a Clorofila, a Aménia e o Fosforo particulado, e sdo ilustrados pelos diagramas

das Figuras 31 e 32. Esses talvez justifiqguem uma andlise mais detalhada.
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Figura 29 — Diagrama de dispersdo para a Salinidade e o Cloreto no

Reservatdrio Tapacura.
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Figura 31 — Diagrama de dispersao para a Clorofila e o Fosforo particulado,

no Reservatorio Tapacura.
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Reservatdrio Tapacura.
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Treinamento

Como previsto no plano de trabalho, todas as atividades contaram com a participacdo dos
técnicos Helena Alves Moreira (CPRH) e Luciano Costa Almeida (SRH), que nesta etapa
receberam treinamento nos  seguintes procedimentos, no ambiente do programa

computacional Statistica 5.5:

Construcdo de subconjuntos de dados obedecendo a critérios de selecdo pré-

estabelecidos

Reordenamento hierarquico de casos de acordo com os valores de varidveis de

interesse

Célculo de vérias estatisticas descritivas

Construcao de graficos sequienciais para variaveis e casos (graficos de linha)
Construgéo de graficos de caixa, graficos matriciais e gréaficos tridimensionais
Estratificacéo de conjuntos de dados por variavel e por varredura

Rotulacéo de graficos de acordo com os valores de variaveis de interesse

Modificacdo dos elementos tipograficos e da aparéncia de um gréfico qualquer

Recife, 3 de janeiro de 2003.

Maria Fernanda Pimentel
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Programa Nacional do Meio Ambiente 11 — PNMA |1
Componente: Desenvolvimento Institucional
Subcomponente: Monitoramento da Qualidade da Agua
Projeto: Monitoramento da Qualidade da Agua como Instrumento de Controle
Ambiental e Gestdo de Recursos Hidricos no Estado de Pernambuco

Andlise Estatistica de Dados
do Monitoramento da Qualidade das Aguas
do Rio Ipojuca e do Reservatorio Tapacura

Produto 4 — Relatério 3

Maria Fernanda Pimentel

Recife, abril de 2003
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Introducéo

O presente relatério se refere ao desenvolvimento das atividades 4 e 5 previstas no plano de

trabalho, a saber:

4. Identificagdo de subconjuntos de varidveis e amostras para a realizagdo da analise

estatistica multivariada.

5. Andlise estatistica multivariada, através das técnicas de projecdes em componentes
principais e analise de agrupamentos hierarquica, visando identificar padrdes de

associacdo ou semelhanga entre amostras ou variaveis.

No que segue passamos a descrever o que foi feito nesses dois itens.

Atividade 4

Para a realizagdo de uma andlise multivariada qualquer, os conjuntos de dados ndo podem
conter lacunas. Como conseqiiéncia, tivemos de restringir o conjunto de dados do Rio
Ipojuca de 842 para 331 amostras, representando as nove estagBes onde a coleta é feita
atualmente, e varrendo o periodo de 1996 a 2002. Dessas amostras, 186 foram coletadas
durante o verdo, e as outras 145 no periodo de inverno. A andlise multivariada foi
realizada com as seguintes variaveis. Temperatura, D. B. O., O. D. Cloreto, pH e
Condutividade (esta, apo6s transformacdo logaritmica). As demais variaveis foram excluidas
da analise pela escassez de valores. Tentativas de incluir mais variaveis foram feitas, mas
acarretaram numa significativa diminuicdo do nUmero de amostra validas, o que por sua
vez torna os resultados estatisticos menos representativos. Para efeito de analise grafica e
de possivel identificagdo de zonas homogéneas, as estacgBes de coleta foram agrupadas por

zona predominante de atividade, de acordo com a seguinte correspondéncia:
Estagdes 25 e 50: Zona Urbana/lndustrial;
EstacBes 40 e 55: Zona de Atividade Pecuaria;

Estacdo 64: Zona de Transicdo da Pecuaria para Agroindlstria, com predominio da

agricultura;
Estacdes 70, 85, 90 e 95: Zona Agroindustrial.

Para o Reservatério de Tapacurda, as varidveis selecionadas, também com base na
guantidade de valores disponiveis, foram as seguintes: Temperatura, O. D., O. D. saturado,
Salinidade, pH, Solidos dissolvidos e Coliformes fecais (esta, mais uma vez, apos
transformacdo logaritmica). O numero de casos vélidos foi de apenas 35, cobrindo os anos

de 1999 a 2002.

48



Atividade 5

A analise de componentes principais (PCA) é uma técnica de compressdo da informagdo que
consiste em projetar 0 maximo de informagcdo no menor ndmero possivel de eixos n&o
correlacionados. Esses eixos sdo combinacdes lineares das variaveis originais, com pesos
escolhidos de forma a maximizar a variancia, que em Estatistica é tomada como uma
medida da informacdo. Assim, a primeira componente principal (PC1) representa a direcdo
de maxima variancia (e portanto de maxima informacdo) no espaco multidimensional em
que o conjunto de dados esta representado. A segunda componente (PC2) é ortogonal a
primeira e descreve 0 maximo da informacdo ainda ndo descrita por PC1, e assim por

diante.

Analise dos dados do Rio Ipojuca

As Figuras 1 — 5 mostram os resultados da andlise de componentes principais (PCA)
realizada com o conjunto de todas as 331 amostras do Rio Ipojuca. Nesta analise, como o
conjunto de dados contém seis variaveis, cada amostra pode ser imaginada, em termos
geométricos, como um ponto localizado num sistema de seis dimensdes. A PCA visa projetar
0 maximo da informacgdo contida nesse espaco multidimensional no minimo de dimensges, o
gque permite, por inspecdo dos graficos produzidos na analise, detectar padrbes de

associagdo entre amostras ou variaveis.

A Figura 1 mostra o grafico dos pesos nas duas primeiras componentes. Juntas,
essas componentes explicam cerca de trés quartos de toda a informagdo. A primeira
componente (445% da informagdo) pode ser interpretada como um contraste entre, de um
lado, o pH, o Cloreto, a Condutividade e, em menor grau, o O. D., que tém pesos positivos, e
de outro a Temperatura e a D. B. O., com pesos negativos. A proximidade dos pontos que
representam o Cloreto e a Condutividade indica que estas duas variaveis tém uma alta
correlagdo positiva (r = +0,86). Da mesma forma, a localizacdo do O. D. no quadrante oposto
ao da temperatura e da D. B. O. indicam correlagdes negativas (r = — 0,50 e r = — 0,49),
respectivamente. A Temperatura, na verdade, esta negativamente correlacionada com
todas as demais variaveis, exceto a D. B. O. A segunda componente (28,5% da informagcéo)
reflete sobretudo o contraste entre O. D. e D. B. O. Todas essas observagdes nos ajudam a
interpretar o grafico dos escores (Figura 2), que veremos a seguir, e onde estdo
representadas as amostras. Em PC1, amostras com altos valores de pH, Cloreto,
Condutividade e O. D. elou baixos valores de Temperatura e D. B. O. tendem a localizar-se
mais a direita do gréafico dos escores, e vice-versa. Analogamente, amostras com alto D. B. O

e/ou baixo O. D. tendem a localizar-se na parte superior, e vice-versa.
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Figura 1 — Pesos nas duas primeiras componentes principais da andlise de
todos os dados juntos do Rio Ipojuca. As percentagens sdo as variancias
explicadas por cada PC.

A Figura 2 mostra os escores da PCA feita com todas as amostras. Podemos
perceber que parte da variancia em PC1 é devida a mudanca inverno — verdo. Os escores
negativos, associados, como vimos, a valores mais elevados da Temperatura, s&o
majoritariamente de amostra coletadas no verdo (os pontos em vermelho). E conveniente,

portanto, fazer andlises separadas para as duas estacbes climaticas, para eliminar esse
efeito.

Analise das amostras coletadas durante o verao

As Figuras 35 mostram os resultados da PCA com os dados coletados durante os meses de
verdo (186 amostras). O grafico dos pesos (Figura 3) é muito semelhante ao da analise com
0 conjunto completo, e pode ser interpretado da mesma forma. O gréafico dos escores aparece
nas Figuras 4 e 5, porém com estratificacbes diferentes. Na Figura 4 as amostras s&o
identificadas por estacdo, enquanto na Figura 5 a identificagdo é feita por zona, conforme
definido no inicio deste relatorio. As quatro zonas ocupam regides diferentes do grafico, com
alguma superposicdo parcial, além de alguns pontos andmalos. As zonas urbana e
agroindustrial estdo quase perfeitamente separadas, ao longo de PC1l. A presenca de um
ponto da zona urbana/industrial entre os da area agroindustrial (indicado pela seta) pode
ser explicado pelo baixissimo valor registrado para o seu pH. Essa amostra foi coletada na

Estacdo 25, em janeiro de 1996. As duas amostras da area agroindustrial que se

localizaram entre as da zona urbana/industrial foram coletadas na estagdo 95, e tém valores
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de cloreto de 1270 e 740 mg L1, (outubro de 1999 e fevereiro de 2000, respectivamente)
além de O.D. igual a zero.
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Figura 2 — Escores nas duas primeiras componentes principais da analise

de todos os dados do Rio Ipojuca juntos. As percentagens sdo as variancias
explicadas por cada PC.
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Figura 3 — Pesos nas duas primeiras componentes principais da andlise dos dados
do Rio Ipojuca coletados no verao.
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A existéncia dessas zonas separadas é consequéncia das diferencas existentes entre
os valores das variaveis usadas na PCA, como podemos comprovar pelos graficos de caixa

mostrados a seguir.

As Figuras 6 e 7 mostram o comportamento da D. B. O. e do oxigénio dissolvido, que
se correlacionam negativamente, como ja vimos. Nas zonas urbanal/industrial e
agroindustrial a D. B. O. é mais alta (e o O. D. mais baixo) do que nas outras duas zonas.
No caso da zona urbana, a distribui¢do do oxigénio dissolvido chama a atencdo pela sua
enorme assimetria. A causa desse comportamento pode ser constatada na Figura 8, que
mostra a série temporal do O. D. para a zona urbana. Quase todos os valores sdo iguais a
zero, embora em novembro de 1996 tenha sido registrado um valor de 9,6 mg L% na Estagéo
50.

Para a Temperatura (Figura 9), as medianas também sdo mais elevadas nas zonas

agroindustrial e urbana/industrial.

No pH, duas caracteristicas nos chamaram a atengdo. Na progresséo da zona
urbana/industrial para a agroindustrial, que reflete aproximadamente o curso do Ipojuca
em diregdo a sua foz, a Figura 10 sugere, pela anélise das medianas, que o pH, ao menos
durante o verdo, vai-se tornado progressivamente mais éacido. O segundo aspecto a se notar
é que as zonas urbana/industrial e agroindustrial apresentam maiores amplitudes de
variacdo do pH, com pontos isolados de grande acidez, sendo um deles o valor de 2,8 ja

mencionado para a Estagéo 25.

Os padrfes de variacdo do Cloreto e da Condutividade com a zona sdo muito
semelhantes, de modo que vamos discutir apenas o comportamento do Cloreto (Figura 11).
A maior mediana é a da zona de pecuaria, € a menor a da zona agroindustrial, que no
entanto apresenta dois valores extremamente altos, ambos registrados na Estagdo 95, a
mais proxima da foz do Rio (Figura 12). Esses valores correspondem justamente as duas

amostras que se localizaram entre as da zona urbana na Figura 5.
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12 T T T
T Min-Max
7 25%-75%
10 0 Mediana
8 -
a s}
o
o
4t
o
2 -
a
0
Urb/Ind Pecuéria Transi¢éo Agroindustria

Zona
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54



10

0sInozz
05A8)Ze
osobegz
S2A8)Ze
Geobege
ggmnoze
05z8pTe
0SA8ITZ
0SIN0TZ
Gzobetz
§2z8pTe
GZInoTg
GZAaITZ
05Z3p0z
0S1N00Z
05obeqz
057802
0SA3}66
0S1N066
0SZ3p66
0SA0U8H
050bege
05/8}86
0S1N086
oguelge
omymwmm
osuelz6
0SA31/6
0SZ3p.6
05obe/6
0SA0U96
oguelos
0SA3J96
051N096
Geuelgp
6219596

Figura 8 — Série temporal do O.D. no verdo, para a zona urbana/industrial.

xS ©
© O C
SN o
£330
HO =
(e} < N o [ee] O < N o
™ ™ ™ ™ N N N N N
eineladwa |

Pecuéria Transicdo Agroindustria

Urb/Ind

Zona

por zona de

— Gréficos de caixa da Temperatura no verdo,

Figura 9

atividade.

55



9 T T T
8 -
[m] —
7 F
[u}
6 -
I
a
5F
4}
3l _T_ Min-Max
—| [ 25%-75%
O  Mediana
2
Urb/Ind Pecuéria Transicao Agroindistria

Zona

Figura 10 — Gréficos de caixa do pH no veréo, por zona de atividade.

1400 T T T
_T_ Min-Max -
1200 [ 25%-75%
O Mediana
1000
800
e
o
o
o 600
o
400
200 oo u]
1
0 |
Urb/Ind Pecuéria Transicao Agroindustria

Zona

Figura 11 — Gréficos de caixa do Cloreto no verao, por zona de atividade.



990ut95
1200

1000

800 20fev9s5
c

600

Cloreto

400

200
o wmm&wmw“ﬂ\m/&“d o I

96nov70 970ut70 98jan70 99fev85 21out70
960ut90 97dez90 980ut90 20fev85 220ut70

Figura 12 — Série temporal do Cloreto no verao, para a zona agroindustrial.

Analise das amostras coletadas durante o inverno

As duas primeiras componentes representam cerca de 70% da informagdo total. O grafico
dos pesos tem um padrdo semelhante aos que ja vimos, devendo-se ressaltar apenas que
agora a contribuicdo da temperatura estd praticamente ausente da primeira componente,
passando a figurar apenas na segunda. Como conseqiéncia, nota-se um certo contraste
entre o0 oxigénio dissolvido, que agora tem peso negativo em PCl, e a dupla
Cloreto/Condutividade. Os demais padroes de correlagdo permanecem 0s mesmos que ja
discutimos. Nos gréficos dos escores (Figuras 14 e 15), o que se observa é semelhante ao
observado na andlise das amostras do verdo. Ao longo de PCl1 ha uma separacdo quase
perfeita entre as zonas agroindustrial, a esquerda, e urbana, mais a direita, com a zona de
transicdo situando-se entre as duas primeiras, e a zona de pecuaria ocupando o quadrante
inferior direito. Mais uma vez, algumas poucas amostras da zona agroindustrial localizam-
se entre as da zona urbana, e pelo mesmo motivo de antes: valores excepcionalmente
elevados para o cloreto nas estagBes proximas a foz do Rio. Comparando as duas séries
temporais para o Cloreto na zona agroindustrial, apresentadas nas Figuras 12 e 16,
podemos também observar que no inverno os valores foram em geral mais elevados

(numericamente: medianas de 24 mgL -1 para o ver&o e de 50 mgL:1para o inverno).

Como na analise anterior, os padrdes dos escores podem ser interpretados mais

detalhadamente levando-se em conta os gréaficos de caixa estratificados por zona. Para a D.
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B. O. e 0 O. D, as condigbes parecem em geral mais favoraveis no inverno do que no veréo.

Chama a atencdo, especificamente,

agroindustrial.

a alta mediana registrada para o O. D. na éarea
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Figura 13 — Pesos nas duas primeiras componentes principais da analise

dos dados do Rio Ipojuca colhidos no inverno.
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O pH comporta-se de forma semelhante ao observado no verdo, porém sem nenhum ponto

andmalo. Para a Temperatura, o padrédo de variacdo com a &rea é essencialmente o mesmo

do verao. O mesmo se pode concluirpara o Cloreto.
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Figura 17 — Gréficos de caixa da D.B.O. no inverno, por zona de atividade.
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Figura 18 — Gréficos de caixa do O.D. no inverno, por zona de atividade.
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Figura 20 — Graéficos de caixa do pH no inverno, por zona de atividade.
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Figura 21 — Gréficos de caixa do Cloreto no inverno, por zona de atividade.

Analise dos dados do Reservatorio Tapacura

Os dados do Reservatério Tapacura sdo bem mais simples do que os do Rio Ipojuca. N&o ha
diferentes estacfes de coleta, e 0 nimero de casos contendo valores validos para todas as
sete varidveis selecionadas é apenas 35. A analise, conseqUentemente, também tera

resultados menos complexos.

Os dados cobrem o intervalo de junho de 1999 a dezembro de 2002. Como se sabe, 1999 foi
um periodo de grande estiagem, situacdo que s6 comegou a ser revertida a partir de meados
de 2000. A série temporal do volume percentual de agua acumulada na barragem ilustra

claramente esse fato (Figura 22).
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Figura 22 — Série temporal do percentual de &gua acumulada no

Reservatério Tapacura, de 1999 a 2002.

Na PCA, as duas primeiras componentes principais explicam cerca de 70% da
variancia total. A Figura 23 mostra o grafico dos pesos ras duas primeiras PCs. PC1 é uma
média ponderada de todas as variaveis (todos o0s pesos sdo positivos), mas com maior
participagdo da Temperatura, dos Oxigénios e da Salinidade/Solidos dissolvidos. A
interpretacdo é bastante simples: Quanto maiores forem os valores dessas variaveis para
uma dada amostra, mais positivo sera o seu escore em PC1l, e mais a direita do gréfico
estard ela. A segunda componente é essencialmente um contraste entre dois pares de
variaveis altamente correlacionadas entre si: os Oxigénios, com pesos positivos, e
Salinidade/Solidos dissolvidos, com pesos negativos. Consequentemente, uma amostra com
baixa Salinidade e muito Oxigénio dissolvido tendera a localizarse na parte superior do

graéfico, e vice-versa.

Os escores, quando estratificados de acordo com a estacdo (seca ou chuvosa), ndo
mostram nenhum padrao evidente de associacdo que possa ser atribuido a essa dicotomia
(Figura 24). Deve-se observar, porém, que a informacgdo correspondente a esta¢do chuvosa é
extremamente limitada (ndo mais que 11 amostras, ao longo de um periodo de quatro anos).

Isto, naturalmente, dificulta a identificagdo de qualquer possivel padrao.
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dos dados do Reservatorio Tapacura, estratificados por estacéo.
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Figura 25 — Escores nas duas primeiras componentes principais da analise
dos dados do Reservatério Tapacura, com os volumes percentuais
acumulados. Os pontos em vermelho tém volumes inferiores a 20%.

Quando a estratificacdo € feita por volume acumulado (Figura 25), podemos
observar uma ordenacdo de acordo com o volume percentual de &gua acumulada na
barragem. Percorrendo-se o gréafico na direcdo indicada pela seta, isto é, do canto superior
esquerdo ao inferior direito as amostras vao correspondendo a niveis de agua cada vez mais
baixos. A direcdo da seta corresponde a um aumento do escore em PCl e uma diminuicdo
simultanea do escores em PC2. As amostras com nivel mais baixo estdo quase todas no
quadrante inferior direito, que corresponde, de acordo com os pesos da Figura 23, a
condicdes de alta Salinidade/Sélidos dissolvidos e baixos teores de Oxigénio. Ou seja: a
maior parte da variacdo observada para os valores registrados na verdade pode ser
explicada por uma Unica variavel: o nivel de agua acumulada na barragem. A principal
variavel associada com esse fato parece ser a Salinidade, como mostra o diagrama matricial

da Figura 26.

Todos os dados, tanto do Ipojuca quanto de Tapacurd, também foram submetidos a
analises de agrupamentos hierarquicas, mas como essas analises nao trouxeram nenhuma

informacao nova, deixamos de incluir seus resultados neste relatdrio.
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Treinamento

Como previsto no plano de trabalho, todas as atividades contaram com a participacdo dos

técnicos Helena Alves Moreira (CPRH) e Luciano Costa Almeida (SRH), que receberam

treinamento nos seguintes procedimentos, no ambiente do programa Statistica 5.5:

Andlise e interpretagédo de componentes principais

Andlise e interpretacéo de agrupamentos hierarquicos.

Recife, 03 de abril de 2003.

Maria Fernanda Pimentel
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Introducéo

O presente relatério apresenta as conclusdes resultantes de uma oficina realizada em 27 de
maio de 2003, da qual participaram técnicos da SECTMA e consultores envolvidos na

defini¢do de zonas homogéneas de monitoramento na bacia do Rio Ipojuca.

Os participantes da oficina foram divididos em trés equipes, a cada uma das quais foi
solicitada uma proposta de definicdo de zonas homogéneas na Bacia do Ipojuca, levando em
conta os relatérios apresentados pelos diversos consultores. Ao término da oficina, chegou-

se, por decisdo consensual, a uma proposta contemplando seis zonas distintas, a saber:
1. Zonade Interesse Ambiental
2. Zona Agroindustrial
3. Zonade Pecuaria Leiteira
4. Zonade Pecuaria de Corte
5. ZonaUrbana/Industrial

6. ZonadaPolicultura

Zonas propostas - Analise de componentes principais (PCA)

Das seis zonas homogéneas definidas na oficina, as zonas 1 e 3 (Interesse Ambiental e
Pecuéria Leiteira) ndo tém correspondentes na analise apresentada no Relatério 3, ja& que
ndo foram representadas por nenhuma estacdo de coleta. Para as demais, a oficina concluiu
apenas por uma modificagdo parcial da nomenclatura, de forma a torna-la mais especifica.
Consequentemente, a correspondéncia entre as zonas propostas e as atuais estacbes de

coleta passou a ser a seguinte:
Estacdes 25 e 50: Zona Urbana/Industrial;
Estagles 40 e 55: Zona de Pecuéria de Corte;
Estacdo 64 : Zona da Policultura;
Estacdes 70, 85, 90 e 95: Zona Agroindustrial.

Nomenclatura a parte, esta correspondéncia € a mesma do Relatério 3. Ndo ha, portanto,
em decorréncia das atividades desenvolvidas na oficina, nada a acrescentar as conclusdes
das andlises de componentes principais ja relatadas. Apenas para efeito de atualizacdo da
nomenclatura, os graficos dos escores das amostras passam a ser 0s que aparecem nas
Figuras 1 e 2. Os graficos dos pesos (Figuras 3 e 4) permanecem &atamente os mesmos de

antes.
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Figura 1 — Escores das amostras nas duas primeiras componentes

principais da analise dos dados do Rio Ipojuca colhidos no verdo (186
amostras). Estratificacdo por zona de atividade principal.
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Uma variavel muito importante para o monitoramento da qualidade da agua é o
indice de coliformes fecais. E interessante verificar se a inclusdo desse parametro na

analise agrega algum dado que permita enriquecer as conclusdes do trabalho.

As Figuras 5 - 11 mostram os resultados de uma andlise de componentes principais
em que os coliformes foram incluidos. Como alguns valores de coliformes estdo ausentes, a

primeira conseqiéncia é a diminuicdo no nimero de amostras validas, que passa a ser 155

(102 no verao e 53 no inverno).

Os resultados da PCA com todo o conjunto de dados estdo nas figuras 5 — 7. Os
pesos nas duas primeiras componentes, que descrevem 71,8 % da variancia total, tém a
mesma interpretacdo das analises realizadas até agora, com uma informagdo adicional:
observa-se que os pesos dos coliformes e da temperatura nas duas primeiras componentes
sdo semelhantes (Figura 5). Isto nos permite concluir que maiores indices de coliformes
estdo associados a temperaturas mais altas. O grafico dos escores apresenta, ao longo da
primeira componente, uma separacdo parcial entre o verdo e o inverno (Figura 6). O
conjunto de dados correspondentes ao inverno estd deslocado para a direita, o que significa
que ele esta associado, em média, a indices de coliformes menores e a temperaturas mais
baixas. Esta observacdo confirma a relagcdo observada anteriormente na analise bivariada, e

registrada no Produto 3 (pagina 32).

Quando os escores sdo estratificados de acordo com a zona de atividade principal
(Figura 7), podese observar uma separacdo bem definida entre as quatro zonas
representadas na andlise. Os padroes de associacdo entre as amostras permanecem
essencialmente os mesmos que ja foram destacados na Figura 1, que ndo inclui coliformes e
s6 se baseia em amostras coletadas durante o verdo. Podemos concluir, portanto, que a
variabilidade do conjunto de todas as amostras é dominada pela variabilidade dos dados
coletados durante o verdo. Resultado idéntico ao obtido na analise sem os coliformes (pagina

50).

Os resultados das analises separadas de acordo com a estacdo climatica s&o
apresentados nas Figuras 8-11. Para avaliar a influéncia dos coliformes sobre os pesos nas
duas primeiras componentes, devemos comparar a Figura 8 com a Figura 3 (para o verdo), e

a Figura 10 com a Figura 4 (para o inverno).

No verdo, podemos observar que o padrdo permanece o0 mesmo ao longo de PC1, com
ou sem coliformes. A D. B. O. e a temperatura (e os coliformes) tém pesos negativos,
enquanto as demais varidveis tém pesos positivos. Ao longo de PC2, a introducdo dos
coliformes produz uma inversdo de sinais algébricos. Sem os coliformes, o Unico peso
negativo na segunda componente principal € o do O. D. Com os coliformes, o O. D. passa a
ter o Unico peso positivo. Tecnicamente, este fendmeno é chamado de mudanca de fase da

componente. E uma conseqiiéncia do algoritmo de célculo, e em nada afeta as conclusdes da
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analise. Os padroes de associagdo permanecem 0s mesmos, mas correspondem a quadrantes

diferentes. A andlise dos pesos para o inverno (Figuras 10 e 4) leva a conclusfes analogas.

Se a entrada dos coliformes nao trouxe alteracdo significativa para os pesos, o
mesmo forcosamente ter4 de verificar-se para os escores. E o que podemos constatar
comparando as Figuras 9 e 1 (verdo) e 11 e 2 (inverno). O que se observa é apenas a

esperada inversédo ao longo de PC2, devida a mudanga de fase.

Em toda esta andlise, porém, cabe uma importante ressalva, que se aplica com mais
intensidade aos dados coletados no inverno. Com a entrada dos coliformes, o numero de
amostras tornou-se ainda mais limitado. Conseqlientemente, a extrapolagdo dos padrdes
observados, que ja é, por natureza, um procedimento arriscado, ficou mais dificil de
justificar. Na Figura 11, por exemplo, a zona urbana/industrial é descrita por apenas trés
amostras. Trata-se de um nUmero que ndo sé é totalmente inadequado para sustentar
qualquer argumentacdo estatistica como neste caso tem a agravante de que essas trés

amostras deveriam representar uma série temporal de seis anos e dois pontos de coleta.
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Figura 5 — Pesos nas duas primeiras componentes principais da analise dos
dados do Rio Ipojuca, incluindo coliformes fecais.
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coletadas no verdo (102 amostras). Estratificacdo por zona de atividade. Os
pesos correspondentes sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 11 — Escores nas duas primeiras componentes principais da analise
dos dados do Rio Ipojuca, incluindo coliformes fecais, para as amostras
coletadas no inverno (53 amostras). Estratificacdo por zona de atividade. Os
pesos correspondentes sao mostrados na Figura 8.
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Reducéao da frequéncia de amostragem

Uma interessante questdo levantada durante a oficina foi a possibilidade de se reduzir a
freqiéncia de amostragem das estacles de coleta. Para avaliar que efeito uma possivel
reducdo na amostragem teria sobre os padrbes de agrupamento, realizamos novas analises
de componentes principais com subconjuntos de amostras, simulando analises realizadas
bimestralmente, e ndo mais mensalmente. Para tanto, dividimos os dados disponiveis da

seguinte forma:
Verao:
Amostragem 1: meses de agosto, outubro, dezembro e fevereiro (138 amostras)
Amostragem 2 : meses de setembro, novembro e janeiro (48 amostras)
Inverno:
Amostragem 1: meses de abril, junho e agosto (105 amostras)
Amostragem 2 : meses de mar¢o, maio e julho (40 amostras)

Os resultados da PCA das amostras do \erdo sdo apresentados nas Figuras 12 e 13
(@amostragem 1) e 14 e 15 (amostragem 2). Pode-se observar que tantos os graficos dos
pesos quanto os graficos dos escores, nas duas amostragens, apresentam padrdes muito
parecidos com o0s observados para o conjunto completo (Figuras 1 e 3), em que pese a

relativa escassez de pontos na analise da amostragem 2.

A semelhanca entre os resultados das andlises dos dois subconjuntos e o resultado
da analise completa é uma indicacdo de que a reducdo da freqiiéncia de amostragem pode
ser considerada em futuros monitoramentos. Deve-se ressaltar, contudo, que esta concluséo
é de natureza estatistica, e se baseia apenas nos parametros usados para a PCA (O. D, D.
B. O. Temperatura, pH, Cloreto e Condutividade). A implantacdo de um esquema de
amostragem reduzida certamente tera de levar em conta, além de questfes de logistica,
outros parametros de interesse ambiental que ndo puderam ser incluidos na analise

apresentada aqui.

Para o inverno, os resultados das analises de componentes principais nos dois
subconjuntos sdo mostrados nas Figuras 16-19, que devem ser comparadas com as Figuras
2 e 4. As conclusbes que podemos tirar desses gréaficos, sobre a possibilidade de uma
amostragem menos freqliente, sdo analogas as da andlise dos dados do verdo. A elas se

aplicam também as mesmas ressalvas, e com maior intensidade.

Recife, 03 de junho de 2003.

Maria Fernanda Pimentel
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Estratificacdo por zona de atividade.
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principais da andlise dos dados do inverno (amostragem 1, 105 amostras).

Estratificacdo por zona de atividade.
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dos dados do inverno (amostragem 2, 40 amostras). Os escores
correspondentes sdo mostrados na Figura 10.
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