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RESUMO
O cerne do presente trabalho consistiu em aplicar ferramentas de analise
exploratoria multivariada objetivando avaliar o nimero de estacdes de
monitoramento de qualidade da agua e a frequéncia de amostragem.
Para tal, utilizou-se banco de dados disponibilizado pelo Instituto Mineiro
de Gestao das Aguas (IGAM) referente & Bacia do Rio das Velhas, na regiao
central mais populosa de Minas Gerais. Foram utilizadas as técnicas de
analise das componentes principais (ACP) e a rede neural de Kohonen, que
culminaram na significativa reduc¢ao da frequéncia de amostragem, em
alguns casos de mensal para anual ou semestral, e na reducao do nimero
de estacdes de monitoramento de 36 para 33. Os resultados permitem abrir
a possibilidade do emprego dos métodos utilizados como ferramentas de
gestao de recursos hidricos de bacias hidrograficas visando a otimizacao

dos programas de monitoramento de qualidade de agua.
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ABSTRACT
The core of this work consisted of applying multivariate exploratory
analysis tools to evaluate the number of water quality monitoring
stations and the sampling frequency. In such way, the database
provided by the Minas Gerais Institute of Water Management (IGAM)
on the river basin of Rio das Velhas, in the most populous central
region of Minas Gerais state, was used. The Principal Components
Analysis and the Kohonen neural network techniques were applied,
resulting in a significant reduction in sampling frequency, in some
cases from monthly to annual or semi-annual, and in the reduction
of the number of monitoring stations from 36 to 33. The results
open the possibility of using these methods as watershed water
resources management tools aimed at optimization of water quality

monitoring programs.

Keywords: water quality monitoring; multivariate analysis; principal

component analysis; Kohonen neural network.
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INTRODUCAO E RELEVANCIA

Monitoramento de qualidade de agua

O monitoramento da qualidade da 4gua surgiu da necessidade de asse-
gurar a viabilidade dos diversos usos, influenciando de forma direta a
gestdo dos recursos hidricos e a busca por solugoes de conflitos pelo uso.
Nesse contexto, o monitoramento da qualidade da dgua pode ser defi-
nido como o processo de amostragem, de determinagio de parametros de
interesse e de armazenamento de dados contemplando as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas das 4guas naturais. Os resultados obtidos

constituem o pilar para o enquadramento dos corpos d'agua em classes,

0

um dos instrumentos de gestdo estabelecidos pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos. A finalidade principal de avaliar a qualidade da 4gua,
bem como a adequagdo desta para a utilizagdo requerida, soma-se o nor-
teamento para implementagio de projetos especificos voltados a identifi-
cacdo de determinados problemas. Dessa forma, o programa de monito-
ramento da qualidade das d4guas pode se classificar conforme o uso que se
pretende dar as informagdes levantadas, como controle ou planejamento.

A implementagdo dos programas de monitoramento da qualidade da
4gua torna-se progressivamente mais dispendiosa aos cofres publicos a
medida que crescem as dimensoes da bacia hidrografica, a frequéncia de

coleta de amostras e o niimero de estagdes de amostragem. Os recursos
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despendidos predominantemente envolvem, como insumos mais signifi-
cativos, a coleta, 0 armazenamento e o transporte das amostras, além da
realizagdo das andlises dos pardmetros de interesse. A tais custos podem
ser acrescentados a capacitagdo da equipe de profissionais envolvida —
de campo e de escritério — e a infraestrutura de informatica necessaria
aos adequados armazenamento e processamento dos dados.

A definicdo das estagdes de amostragem para monitoramento da
qualidade da 4gua pauta-se na premissa de implantagdo de uma estagdo
por area de 1.000 km?, coadunando-se com a tendéncia verificada nos
paises membros da Comunidade Econdmica Europeia (IGAM, 2018).
Faz-se imperioso o adequado conhecimento das reais necessidades dos
usuarios da bacia hidrografica, bem como da capacidade de renovagio
das fontes naturais. O monitoramento da qualidade da 4gua propor-
ciona, em termos qualitativos, tanto o conhecimento quanto a identifi-
cagdo das relacdes causa-efeito das agoes antrépicas sobre a qualidade
dos corpos hidricos. Sua complexidade vincula-se a natureza dindmica
dos ecossistemas, que, por sua vez, sofrem interferéncia direta das ati-

vidades antrdpicas na bacia hidrografica e dos fendmenos naturais.

indice de Qualidade da Agua

Com alguma frequéncia, o monitoramento da qualidade da agua tra-
duz-se pela determinagio de indicadores que se prestam a tornar as
informagoes mais inteligiveis & populagdo em geral. Entre eles, assume
papel de relevo o Indice de Qualidade da Agua (IQA).

A partir da primeira apresentacdo formal desenvolvida por Horton
em 1965, Brown et al. (1970) desenvolveram o IQA em pesquisa finan-
ciada pela National Sanitation Foundation (NSF). Utilizou-se a técnica
Delphi, com painel composto inicialmente de 142 especialistas para
a definicao dos pardmetros de interesse. Para cada pardmetro, foram
atribuidos pesos e, posteriormente, elaboraram-se curvas que repre-
sentassem a varia¢ao da qualidade da 4gua produzida pelas varias pos-
siveis medidas do parametro. Os nove pardmetros que o compdem e
seus respectivos pesos foram: oxigénio dissolvido (OD) — 17%, coli-
formes termotolerantes — 15%, pH — 12%, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) — 10%, fosfato total — 10%, nitrato — 10%, tempe-
ratura — 10%, turbidez — 8% e sdlidos totais — 8%. A presenca de
agrotoxicos, metais-trago (metais pesados) e elementos toxicos resul-
taria em valor nulo do IQA.

A primeira formulagdo do IQA foi definida como a somatéria
das notas pelos respectivos pesos de cada um dos nove pardmetros.
Posteriormente, Landwehr e Deininger (1976) propuseram forma
multiplicativa para o IQA, devido fundamentalmente a possibilidade
de eventual valor muito baixo de um dos pardmetros tornar-se menos
evidente pela formulagdo anterior. Na forma multiplicativa, os pesos
tornam-se poténcias dos pontos obtidos para cada pardmetro de quali-
dade da agua. Com algumas adaptagdes, o IQA tem sido utilizado pelos

orgdos de gestdo de recursos hidricos em diversos paises do mundo.
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A partir do ano de 1975, iniciou-se, no Brasil, a aplicagao do IQA
por meio da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).
Posteriormente, nas décadas seguintes, em diversos estados brasileiros,
também se passou a adotar esse indice para avaliar a qualidade da agua.
Desde entio, tem sido o principal indicador aplicado para esse fim no pais.

Desde o ano de 1997, o responsavel pelo monitoramento da quali-
dade das aguas superficiais e subterrdneas em Minas Gerais ¢ o Instituto
Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM), por meio do Projeto Aguas de
Minas. Em funcionamento desde 1997, o referido programa tem dispo-
nibilizado uma diversidade de dados histéricos acerca da qualidade das
aguas, essenciais a defini¢do de estratégias e tomadas de decisdo a estes
relacionados, bem como a avaliagdo da efetividade do Planejamento e
Gestao Integrada dos Recursos Hidricos e para as atividades executa-
das pelos comités e pelas agéncias de bacias do Estado.

Atualmente, o IGAM adota o IQA, a Contaminacdo por Toxicos
(CT), o Indice de Estado Tréfico e os Testes Ecotoxicolégicos como
indicadores para refletir a situagdo ambiental dos corpos hidricos nas
Unidades de Planejamento de Recursos Hidricos (UPGRH) de Minas

Gerais de maneira acessivel aos ndo técnicos (IGAM, 2016).

Analise multivariada

A andlise estatistica multivariada constitui ramo da estatistica que envolve
o estudo em que as amostras e as varidveis sao analisadas simultaneamente,
permitindo extrair resultados que a analise univariada ndo é capaz de
mostrar. Isso porque, no estudo univariado, é investigada uma varigvel
por vez, ndo sendo levada em consideragio a interagao entre elas. A uti-
lizagao da andalise multivariada permite, entre outros, reduzir a represen-
tacdo dimensional de dados, arranjando-os em estrutura que facilita a
visualizagao de todo o conjunto dos resultados, com a manutengéo das
informacdes relevantes e elimina¢io das irrelevantes e/ou redundantes.

O estudo desenvolvido neste trabalho pautou-se em andlise explo-
ratoria multivariada, sendo utilizadas técnicas como a analise das com-
ponentes principais (ACP) e a rede neural artificial de Kohonen, além
do célculo da correlagdo de Pearson.

A ACP é um método da estatistica multivariada que ajuda na elabo-
ragdo de hipoteses gerais e é capaz de separar a informagao importante
da redundante. O principal objetivo de uma ACP ¢ reduzir a dimen-
sionalidade do conjunto de dados, preservando ao mesmo tempo o
maéximo da informacio (RENCHER; CHRISTENSEN, 2012).

A utilizagdo desse método permite extrair as principais contribui-
¢oes ortogonais (componentes principais — CP) que explicam a maior
parte da varidncia da matriz de dados. Ele é resultado da combinac¢ao
linear das varidveis originais formando as novas componentes prin-
cipais, determinadas pela varidncia explicada por cada uma dessas
componentes. A primeira componente principal (CP1) explica a maior
variancia dos dados, seguida da segunda (CP2), da terceira (CP3) e

assim sucessivamente. Dessa forma, a avaliacdo do comportamento
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dos dados ¢ obtida elaborando-se o grafico CP1 versus CP2 e/ou CP3
e, posteriormente, avaliando a conjugagdo da CP1 com as demais, em
busca de se obter a explicacdo dos dados.

No entanto, essas manobras dificultam a analise grafica por se tra-
tar de representag¢do limitada (bi ou tridimensional, no caso da ana-
lise de duas em duas ou de trés em trés componentes principais, res-
pectivamente), considerando a possibilidade de visualizacdo de no
maximo trés componentes principais simultaneamente. Dessa forma,
fica impossibilitada a avaliagdo da variabilidade dos dados em tnica
representacdo grafica para um niimero de componentes superior a trés
(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2006).

Para a andlise exploratoria, é de fundamental importéancia considerar
que os pontos (scores) fornecem a composi¢io das componentes principais
em relacdo aos objetos (amostras), enquanto os pesos (loadings) apresen-
tam essa mesma composigdo em relagdo as variaveis. Como as compo-
nentes sdo ortogonais, é possivel examinar as relagdes entre os objetos
por meio dos graficos dos pontos projetados nas primeiras componentes
e entre as variaveis pelos graficos dos pesos. Esses graficos apresentam
informagdes tteis sobre tendéncias subjacentes e caracteristicas da estru-
tura dos dados, tais como agrupamentos de objetos ou variaveis e carac-
terizagdo dos outliers (amostras com comportamento andémalo que nio
se encaixam no modelo). O estudo conjunto dos pesos e pontos permite
estimar a influéncia de cada varidvel em cada objeto (SENA et al., 2000).

A ACP ¢ uma ferramenta de andlise estatistica utilizada em diver-
sos estudos relacionados a avaliagio de monitoramentos ambientais.
Essa andlise, associada ao sistema neural de inferéncia Fuzzy, foi utili-
zada para a predi¢do da qualidade da 4gua do rio Brahmani, na India
(SAHOO; PATRA; KHATUA, 2015). Em vertente semelhante, no sul da
China, objetivando reduzir custos do monitoramento, um indice de qua-
lidade da 4gua modificado foi desenvolvido utilizando a ACP e analises
de correlagdes dos pardmetros de qualidade da 4gua avaliados nos perio-
dos seco e chuvoso, durante os anos de 2011 e 2012 (SUN et al., 2016).

Ouyang (2005) aplicou a ACP e a anilise fatorial principal (AFP)
para estudar a eficicia da rede de monitoramento da qualidade das
aguas superficiais de 22 estagdes de monitoramento do rio St. Johns, na
Flérida, avaliando, nesse estudo, quais estagdes sdo as mais importan-
tes para verificar as alteragdes da qualidade da dgua ao longo do ano.
Os resultados mostraram que trés estagdes de monitoramento foram
identificadas como menos relevantes para explicar a variagao anual do
conjunto de dados e, portanto, poderiam ser tratadas como nao principais.

As redes neurais artificiais sao uma tecnologia de processamento de
informagGes que se inspira no funcionamento dos neur6nios humanos.
Um neur6nio é formado por um corpo celular, um axdnio e os den-
dritos, ramificagdes arbdreas. Os axdnios sio as linhas de transmisséo,
enquanto os dendritos sdo zonas receptivas. O pequeno espago entre o
fim do axdnio e o dendrito é conhecido como sinapse, que tem como

papel fundamental a memorizagao da informagido (ROBERTS, 2007).
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As unidades de processamento das redes neurais artificiais no se
diferenciam de acordo com o tipo de rede neural. Em todos os tipos,
incluindo a de Kohonen, um neurdnio artificial simula o comporta-
mento do neurdnio bioldgico. Esse neurdnio artificial possui vérias
entradas, que correspondem as conexdes sindpticas com outras unidades
similares, e uma saida, cujo valor depende diretamente do somatério
ponderado de todas as saidas dos outros neurdnios a este conectado.
Apresentadas a uma série de dados, considerados como os estimulos ner-
vos0s, as redes neurais os organizam e aprendem a reconhecer padroes
nos dados de entrada. Se recebem informagdes sobre a magnitude e
dire¢ao dos erros de andlise, as redes neurais aperfeigoam o conheci-
mento, melhorando as respostas seguintes (FRANCISCO et al., 2008).

A rede neural de Kohonen constitui algoritmo desenvolvido em
1982 por Teuvo Kohonen, sendo considerada de facil interpreta-
¢do e aplicagao, apresentando a capacidade de efetuar a organizagio
dimensional de dados complexos em grupos conforme suas relagdes.
Trata-se de uma técnica que somente requer os pardmetros de entrada,
apresentando-se como ferramenta vidvel para questdes em que os
padroes sejam desconhecidos ou indeterminados (KOWALSKI et al.,
2013). Essa rede ¢, visualmente, um mapa auto-organizavel que tem a
capacidade de reduzir a dimensio de determinado grupo de dados ndo
supervisionados. A visualiza¢do e interpretacdo da rede de Kohonen
vém principalmente do fato de que o usudrio pode assumir que todas
as amostras posicionadas em um mesmo neurénio sao consideradas
semelhantes entre si, de acordo com o aspecto avaliado.

Outro ponto relevante da rede de Kohonen consiste na possibilidade
de formagdo de conjuntos de amostras com as mesmas caracteristicas
avaliadas, devido alocalizagdo em neurdnios proximos (neuronios vizi-
nhos). Essa facilidade de visualizagdo da distribuigdo dos dados é uma
de suas principais caracteristicas, resultando em método mais amigdvel
de interpretagao dos dados. Tais suposigdes de interpretagao sao basea-
das no modo de processamento dessa rede, que considera que, quanto
mais distante uma amostra for alocada em relacéo a outra, maiores dife-
rencas podem ser apontadas entre elas. A rede de Kohonen usualmente
consiste em unica camada de neur6nios tipicamente arranjados em um
espago bidimensional. Outros arranjos com maiores dimensoes sao pos-
siveis, entretanto menos comuns (COSTA; ANDRADE NETTO, 2007).

O fato da rede de Kohonen elucidar a relagdo entre as amostras em um
espaco bidimensional (um plano) torna este o principal aspecto vantajoso
em relagdo a outras rotinas de andlise exploratéria, como a ACP, para a
qual, na maioria dos casos, ¢ necessario trabalhar em espagos multidi-
mensionais fornecidos pelas componentes principais. Esse processo pode
resultar em pratica bastante morosa, tornando dificil a analise dos dados.

A qualidade da dgua do Lago de Chilika, localizado na costa leste
da India, avaliada por meio da ACP e da rede neural de Kohonen, mos-
trou que a salinidade era o pardmetro mais impactante na qualidade da

agua. Tal constatacdo emergiu a partir da avaliagio de dez pardmetros
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de qualidade da dgua, monitorados mensalmente em 30 pontos de
amostragem, durante o periodo entre 1999 e 2009 (KIM et al., 2016).
Mustonen et al. (2008) realizaram estudo utilizando mapas auto-organi-
zaveis para explorar elevado numero de variaveis de qualidade da agua,
com o objetivo de identificar alteragdes anormais. O uso dessa ferra-
menta tornou possivel identificar os responséveis pelas tais alteragdes.
Belkhiri et al. (2018) utilizou mapas para simular os valores de oxigénio
dissolvido no rio Yamuna, a jusante da cidade de Mathura, na India, e
também na classificagdo e caracterizagdo da qualidade de d4guas subter-
raneas, mostrando que essa ferramenta pode ser empregada com sucesso
para classificar e caracterizar a 4gua subterranea em termos de qualidade.

Estudos realizados no Brasil em amostras coletadas de 12 diferen-
tes pontos de um corpo d’dgua, durante as estagdes seca e chuvosa,
demonstraram e influéncia da matéria organica na distribui¢éo, mobi-
lidade e biodisponibilidade de aluminio, arsénio e ferro em aguas natu-
rais de uma 4rea de mineragao. A determinagao da influéncia ou relagao
entre as variaveis foi verificada por meio da aplica¢do da rede neural
de Kohonen, que também mostrou que a sazonalidade ndo impactou
a maioria das amostras (GONTIJO et al., 2016).

Por fim, uma vez que as técnicas de analise exploratoria multivariada
apontam relagdes entre as varidveis, tais interagdes podem ser corrobora-
das por meio do célculo do coeficiente de correlagio de Pearson. Tal fer-
ramenta de andlise estatistica refere-se a uma medida de associacdo de
forca quanto ao grau de relagio que pode haver entre duas variaveis (HAIR
etal., 2005). A correlagdo é uma forma adotada para medir tanto a diregao
quanto o grau da relagdo linear possivel entre duas varidveis quantitativas.
Assim sendo, a correlagdo de Pearson pode ser vista como um coeficiente
usado para mensurar a associagio linear entre variaveis (MOORE, 2007).

Nesse cenario, o objetivo desta pesquisa consistiu em investigar a
perspectiva da redugdo do niimero de estagdes de amostragem de quali-
dade da agua por meio de técnicas de analise exploratéria multivariada.
Adicionalmente, avaliou-se a possibilidade da reducédo da frequéncia
de coleta de amostras para o monitoramento da qualidade da agua,

bem como o comportamento dos dados em relagdo a sazonalidade.

METODOLOGIA

Banco de dados de qualidade
da agua da Bacia do Rio das Velhas
Para a consecugao dos objetivos, utilizaram-se dados secundarios de
monitoramento da qualidade da d4gua da Bacia do Rio das Velhas (MG),
disponibilizados pelo IGAM, abarcando o periodo de janeiro de 2000
a dezembro de 2010. Os dados utilizados fundamentam o calculo do
IQA nos pontos de monitoramento.

A bacia estudada constitui-se uma das principais do Rio Sio Francisco,

abrange 51 municipios mineiros, drea de 29.173 km? e populagdo da ordem
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de 4,5 milhdes de habitantes (24% do estado). Dividida em trechos de acordo
com os cursos Alto (9,8% da drea), Médio (45,0%) e Baixo (45,2%), responde
por 42% do produto interno bruto (PIB) de Minas Gerais. No Alto Rio das
Velhas, onde esté localizada a Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
prevalecem os usos dos recursos hidricos para abastecimento humano,
industria e mineragao. Os trechos Médio e Baixo Rio das Velhas concen-
tram principalmente atividades de irrigagdo e dessedentagio de animais.

A rede basica de monitoramento da qualidade da 4gua operada
pelo IGAM dispunha de 553 estagdes de amostragem, distribuidas em
17 bacias hidrograficas de todo o Estado. Especificamente na Bacia do
Rio das Velhas, do primeiro ano considerado neste trabalho (janeiro
de 2000) a 2004, existiam 29 estacdes em operagdo. Em 2005, acres-
centaram-se quatro e, em 2008, outras trés, totalizando as estudadas
36 estagdes de amostragem apresentadas na Figura 1 (IGAM, 2016).

O periodo de andlise escolhido neste trabalho baseou-se nas caracteristi-
cas do banco de dados. Os dados originais abarcavam monitoramentos entre
1997 e 2015. No entanto, o niimero de estagdes e a frequéncia de amostragem
entre 1997 e 1999 mostraram-se inferiores quando comparado ao periodo
de 2000 a 2010. Como houve modificagio na sistematica da determinago
do IQA a partir de 2013 — com a substitui¢do do parametro Coliformes
Termotolerantes por Escherichia coli — ,a consecugdo do objetivo central do
trabalho fiou-se nos dados referentes ao periodo 2000 a 2010, abrangendo,
dessa forma, dados de monitoramento ao longo de 10 anos.

As estagdes de amostragem da bacia vinculam-se as classes de enqua-
dramento consoante & Resolugio n° 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2005), com sete pontos da Classe 1, 21 pontos da
Classe 2 e 8 da Classe 3, os ultimos localizados na Regiao Metropolitana
de Belo Horizonte.

Neste estudo, foram utilizados os pardmetros analisados pelo IGAM
para o monitoramento da qualidade das 4guas do Rio das Velhas por meio
do célculo do IQA. As andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas foram
realizadas segundo o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA; AWWA; WEE 2005). Esse monitoramento con-
templa diferentes frequéncias de coleta (trimestral, bimestral e mensal)
nas distintas estagdes de amostragem ao longo do periodo abordado.

Para a avaliagdo dos dados, realizou-se a analise do conjunto origi-
nal formado por matriz composta de 10 colunas, representadas pelos
resultados de anélise de cada pardmetro que compde o IQA e o resul-
tado obtido para o proprio IQA, e 1.834 linhas, que correspondem aos
resultados de andlise de cada pardmetro e o respectivo IQA. Apds a
analise do conjunto, foi necessario excluir todas as linhas nas quais pelo
menos um dos pardmetros avaliados nao possuia o devido resultado
de andlise. Com a exclusdo das linhas sem resultados completos, uma
nova matriz foi gerada, tratada como matriz final de dados originais,
formada por 1.710 linhas e 10 colunas.

Por fim, foram estabelecidos os c6digos que denominaram cada con-

junto de dados analisados. Essa nomenclatura foi criada para subsidiar a
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localizagdo dos resultados de cada linha que forma a matriz final de dados
originais durante o desenvolvimento da andlise exploratoria. O codigo foi
composto da letra S (amostra ou sample), seguida do nimero que indica
a ordem dessa amostragem no ano (primeira, segunda e assim suces-

sivamente) e dos dois tltimos algarismos do respectivo ano, quando a

Localizacao

-48° 420
© ©
&N &
o I
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Contaminacao por toéxicos

Baixa

Média

Alta
Indice de Qualidade da Agua

Sem estacao de amostragem

Excelente 90 < IQA 100

Bom 70 <IQA 90

Médio 50 < IQA 70

Ruim 25 <10A 50

Muito ruim oo < IQA 25
Unidades de Planejamento de Recursos Hidricos

Rio das Velhas

Fonte: IGAM (2016).

Figura 1- Distribuicdo geografica das 36 estacdes de amostragem para
o monitoramento da qualidade da agua da Bacia do Rio das Velhas.
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amostragem foi realizada. Cada cddigo foi representado pelo resultado da
andlise dos nove parametros do IQA e 0 IQA resultante desses valores, em
uma determinada estacio de monitoramento da Bacia do Rio das Velhas.

A matriz de dados originais abrangeu todos os resultados de monito-
ramento para cada pardmetro e o IQA resultante desses valores. Esta foi
a base para a aplicacao da analise exploratéria. Em uma planilha ele-
tronica, a matriz de dados originais foi mantida como referéncia para
identificagdo de cada ponto de amostragem com a inclusdo da data de
coleta e a respectiva estagdo, além do codigo atribuido a cada linha da
matriz do conjunto de dados.

Para viabilizar o processamento e a obtengdo de informagéo dos
dados, a matriz final de dados originais foi desmembrada em cada
ano e esta, por sua vez, em cada més do ano. A grande dimensédo dos
dados originais demandou a aplicagdo de exaustiva analise explorato-
ria multivariada, visando a identificar o comportamento e as possiveis

relagdes existentes neles.
Analise exploratdria multivariada

Anadlise das componentes principais

Para aplicagdo da ACP, a matriz obtida para cada més do ano foi avaliada
no ambiente computacional utilizando o software Matlab, da MathWorks®.
Durante a execugdo do programa, a matriz de dados era carregada e
os dados eram pré-processados por autoescalamento. A aplicagdo do
autoescalamento visa a minimizar a influéncia de uma variavel domi-
nante. Durante o processamento por meio do autoescalamento, subtraiu-
-se de cada elemento de uma coluna da matriz de dados o valor médio
da respectiva coluna, e o resultado era dividido por seu desvio padrao.

Logo apds, gerava-se o modelo inicial que indicava as variancias
relativas a cada uma das componentes principais. Ao gerar o modelo,
o menor nimero de componentes principais que explicasse a maxima
variancia dos dados (acima de 99%) era selecionado e, posteriormente,
geravam-se os graficos de pontos e pesos que informavam, respectiva-
mente, sobre os comportamentos das amostras e das variaveis.

O uso da ACP prestou-se também como indicador para a aplica-
¢d0 da analise de Kohonen. Pelo nimero de componentes principais
necessario para explicar a maior variabilidade existente na matriz de
dados, a aplicagdo da rede neural de Kohonen se tornava vantajosa

caso esse niimero se mostrasse acima de trés.

Rede neural de Kohonen

A rede neural de Kohonen foi aplicada com o auxilio de um algoritmo
de rede neural artificial disponivel em dominio publico (http://www.cis.
hut.fi/projects/somtoolbox/). Essa ferramenta possibilitou a execugio
da rede gerando como saida os mapas de Kohonen. Esses mapas con-
duziram ao agrupamento de dados similares e ao afastamento daque-

les considerados distintos, de acordo com as varidveis investigadas.
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Os mapas de Kohonen foram criados e inicializados linearmente.
A rede de Kohonen foi treinada com os dados usando o algoritmo de trei-
namento em batelada; a fungio de vizinhanga usada no treinamento foi a
gaussiana, a estrutura foi hexagonal e a forma do mapa, planar. Para defi-
nir a arquitetura de trabalho, foram testados diferentes tamanhos de rede.

As matrizes carregadas inicialmente correspondem as utilizadas
para a realizagdo da ACP, ou seja, uma matriz para cada més de cada
ano avaliado, sendo as colunas representadas pelos pardmetros de qua-
lidade da 4gua e o consequente valor do IQA.

As matrizes mensais foram submetidas a rede de Kohonen pelo
menos cinco vezes: para a arquitetura ideal, para duas arquiteturas
abaixo e para duas acima dessa arquitetura, conforme exemplificado
na Tabela 1 para o ano de 2010.

Dessa forma, foi escolhida a arquitetura que apresentou o melhor
agrupamento entre os conjuntos de dados, a partir da qual foram selecio-
nados novos conjuntos, um para cada més analisado no ano. O melhor
agrupamento do conjunto de dados dé-se pela localizagdo de um ou
mais conjunto de dados em um mesmo neur6nio ou em neurénios vizi-
nhos. Assim, o agrupamento é definido como a agregagao de conjuntos
de dados em neur6nios préximos, circundados por neurénios vazios.

A selegdo dos conjuntos de dados para cada més do ano gerou
uma nova matriz para cada ano, denominada matriz de dados anual.
Esta foi submetida a um novo tratamento, seguindo os mesmos cri-
térios adotados para a mensal, como indicado na Tabela 1. A melhor
arquitetura resultante foi tratada com a sele¢do de outros conjuntos
de dados, gerando a matriz de dados anual reduzida.

Essa matriz de dados anual reduzida de cada ano, obtida na tltima
analise de Kohonen para cada ano, foi utilizada em nova etapa para veri-

ficagdo do comportamento dos dados nos periodos predominantemente

Tabela 1 - Exemplo de arquiteturas avaliadas para cada matriz mensal
durante o tratamento dos dados pela rede neural de Kohonen para o
ano de 2010.

Arquitetura avaliada

T B

seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a marco). Na Tabela 2, apre-
sentam-se o nimero de conjuntos de dados para cada ano avaliado e
as arquiteturas utilizadas para a analise de Kohonen.

Posteriormente, foi gerada a matriz final reduzida, composta da jungéo
de todas as matrizes de dados anuais. Essa matriz possibilitou a realizagao
da avaliagio global de redugio da frequéncia e do numero de estagoes de
monitoramento da qualidade da 4gua. Para tal, os dados originais suprimidos
da matriz inicial foram considerados como nio relevantes, sendo a matriz

final representativa da originalidade dos conjuntos de dados avaliados.

Correlacao de Pearson
O célculo dos coeficientes da correlagdo de Pearson foi realizado com o
objetivo de avaliar a manutencdo da intensidade da correlagio entre as
variaveis que formaram uma matriz antes e depois da realizagdo da and-
lise exploratdria multivariada e, posteriormente, para avaliar a correla-
¢do existente entre os pardmetros que compdem o IQA e o proprio IQA.
A primeira avaliagdo de correlagio deu-se com a totalidade dos dados
que formavam a matriz original. Em seguida, a matriz de dados origi-
nais de cada ano também foi avaliada para a determinagao da correlagao.
Esta foi importante para avaliar a manutengio da intensidade de correla-
¢do entre os dados apds a realizacdo da primeira analise de Kohonen, que
gerou a matriz de dados anual. Dessa forma, avaliou-se a intensidade de
correlagdo entre os dados de cada ano, comparando a intensidade de cor-
relagdo obtida para a matriz de dados originais de cada ano e a de dados
anual, também para cada ano. Nao se realizou a avaliagdo da matriz de
dados mensais, tendo a avalia¢io sido efetuada ano a ano, e ndo més a més.
Mantida a intensidade da correlagao entre os dados da matriz original
de cada ano e a de dados anual, prosseguiu-se com a aplicado da rede
neural de Kohonen nesta tltima, gerando a versio reduzida para cada
ano. A intensidade da correlagdo entre os dados dessa matriz foi também

analisada e comparada & matriz original de cada ano e a de dados anual.

Tabela 2 - Arquiteturas avaliadas para cada matriz anual reduzida
durante o tratamento pela rede neural de Kohonen.

Numero de Arquiteturas
conjuntos de dados EVEIEGES

Janeiro | 4x4 | 5x5 | 6x6 | 7x7 | 8x8 | - Ano
Fevereio | 2x2 | 3x3 | 4x4 | 5x5 | 6x6 | - 2000 28 De3x3a10x10
Marco | 2x2 | 3x3 | 4x4 | 5x5 | 6x6 2001 4 Dedx4at2x12
Aoril | 4x4 | 5x5 | 6x6 | 7x7 | 8x8 | 9x9 2002 27 De3x3a9%9
Maio | 2x2 | 3x3 | 4x4 | 5x5 | 6x6 2003 39 Dedxdallx
Junho | 2x2 | 3x3 | 4x4 | 5x5 | 6x6 | - 2004 3 Dedxdallx1
200 o | x4 | 5%5 | 66 | 7x7 | 8x8 | 9% 2005 37 Dedx4at2x12
Agosto | 2x2 | 3x3 | 4x4 | 5x5 | 6x6 2006 2 De3x3aflx1l
Setembro | 2x2 3x3 | 4x4 | 5x5 | 6x6 2007 31 De3x3allx
Outubro | 4x4 | 5x5 | 6x6 | 7x7 | 8x8 2008 78 De6x6al7x17
Novembro | 2x2 | 3x3 | 4x4 | 5x5 | 6x6 2009 89 De7x7a16x16
Dezembro | 2x2 | 3x3 | 4x4 | 5x5 | 6x6 2010 o1 De7x7af7x17
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A ltima etapa da andlise de correlagido contemplou a comparagido
entre a intensidade de correlagdo obtida para a matriz final de dados
originais e para a matriz final reduzida, gerada com a jungio de todas
as matrizes de dados reduzidas de cada ano. Nessa avaliacio, o prin-
cipio norteador foi a manutengéo da intensidade de correlagdo que, se
verificada, indicava que a redug¢do do conjunto de dados obtida pela
andlise exploratdria multivariada ndo influenciava a representatividade
dos resultados originais do monitoramento de qualidade de dgua na
Bacia do Rio das Velhas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise exploratdria dos dados

A inspecao visual dos dados originais fez-se necessaria, conforme men-
cionado, porque alguns conjuntos nio possufam todos os resultados,
como ocorreu, por exemplo, para Coliformes termotolerantes. A analise
exploratdria dos dados com a retirada dos resultados inconsistentes
resultou em um banco de dados de 1.710 amostras, pontos de coleta
com 10 variaveis, i.e., 0 IQA e 0s 9 parametros que o integram, tendo
sido descartados 124 conjuntos de resultados. Além de equalizar os
dados, a andlise exploratéria multivariada também permitiu a avalia-
¢do mais acurada da frequéncia de monitoramento e sua variagao ao
longo dos anos.

Essa avaliacdo tornou-se ainda mais relevante, visto que a ausén-
cia do resultado de andlise para quaisquer dos pardmetros necessarios
ao calculo do IQA impossibilita a determinagao desse indicador. Essa
analise também se pautou na manuten¢io de pelo menos uma cam-
panha de amostragem para o periodo seco e outra para o chuvoso em
cada ano do periodo amostrado.

Para o ciclo compreendido entre 2000 e 2004, foram avaliadas
29 estagdes de monitoramento, em diferentes meses do ano. Entre 2000
e 2001, o monitoramento ocorreu nos meses de janeiro, maio, julho
e novembro; em 2003, em janeiro, abril, julho, setembro e outubro; e
em 2004 e 2005, em janeiro, abril, julho e outubro. A partir de 2005,
foram monitoradas 33 estagdes até 2007. A partir de 2008, foram moni-
toradas 36 estagdes e as campanhas de monitoramento passaram a ter

frequéncia mensal.
Analise multivariada

Analise das componentes principais

Neste estudo, o numero de componentes principais foi determinado
considerando aquele para o qual ndo hd uma alteragio significativa da
variancia acumulada (valores menores que 1,0). A ACP apontou que,
para todos os meses avaliados, a excecdo de fevereiro de 2006 e feve-

reiro de 2008, sdo necessarias mais que trés componentes principais

(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n5 | set/out 2019 | 10131025

para explicar a maior variancia dos dados, considerando o nimero
para o qual ndo hd alteragdo significativa da variancia. A necessidade
de varias componentes principais — para explorar maior porcenta-
gem das informagdes relevantes dos dados — gerou espago multidi-
mensional que dificultou a inspe¢ao visual das distribui¢des espaciais.
Adicionalmente, a organizagdo dos dados no plano dos graficos ndo
permitiu avaliagdo detalhada de seu agrupamento, devido ao nimero
de componentes principais avaliadas.

A fim de exemplificar a necessidade do grande nimero de com-
ponentes principais para explicar o comportamento dos dados, serdo
apresentados os resultados da ACP para as amostras de 2000, o ano
com o segundo menor niimero de conjuntos de dados, conforme deno-
tado na Tabela 2. Para esse ano, foram necessarias nove componentes
principais para explicar 99,73% da variancia dos dados. A ACP apre-
sentaria atratividade de utilizacdo se houvesse possibilidade de redu-
¢30 do numero de varidveis em poucas componentes principais, com
a menor perda de informagao possivel. Com isso, varidveis poderiam
ser desconsideradas quando sua contribuigao fosse pequena, mediante
exames visuais em dispersoes gréficas. Esse resultado culminou na

aplicagdo subsequente da rede neural de Kohonen.

Rede neural de Kohonen

A rede neural de Kohonen foi aplicada a fim de atingir trés objetivos:

o proporcionar a redugdo da dimenséao dos dados originais;

o avaliar a possibilidade de redugdo do niimero de estagdes de
monitoramento;

« avaliar a possibilidade de redugido da frequéncia de amostragem

ao longo da Bacia do Rio das Velhas.

Conforme ressaltado, na analise de Kohonen, a estrutura dos grafi-
cos baseia-se em arquiteturas formadas por neurdnios, nos quais dados
semelhantes se distribuem proximos uns dos outros ou até mesmo
dentro de um tnico neurdnio. Assim, foram avaliadas varias arquite-
turas em cada etapa da analise de Kohonen e, entre estas, as que apre-
sentaram as distribuiges dos dados, formando novos agrupamentos
de dados semelhantes, foram as escolhidas para a andlise exploratdria.

Ap6s a defini¢do das melhores arquiteturas, prosseguiu-se a ana-
lise de Kohonen para avaliagdo da redugido dos conjuntos de dados,
inspecionando os agrupamentos formados para cada més de cada ano.
Nessa etapa, foram selecionados individuos de cada grupamento, os
quais formaram uma nova matriz para cada ano. Nessa fase, o con-
junto de dados reduziu-se de 1.710 para 850, da ordem de 49 ou 53%,
ao se considerar o nimero inicial (1.824). As redugdes obtidas para
cada més do ano de 2010 estdo mostradas na Tabela 3.

Na Figura 2, ilustram-se a defini¢do da melhor arquitetura e a sele-
¢do dos agrupamentos de dados para a matriz do més de janeiro de

2010, na qual foi avaliado o comportamento das amostras. A avaliagao
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Tabela 3 - Reducdo dos conjuntos de dados obtida com a rede neural de
Kohonen para cada més de 2010.

Numero de amostras
apos a aplicacdo da rede
neural de Kohonen

Numero inicial

de amostras dos
conjuntos de dados

Janeiro 36 18
Fevereiro 19
Marco 13
Abril 36 17
Maio 19 12
Junho 19 S
Julho 36 19
Agosto 19
Setembro 18
Outubro 36 19
Novembro 19 9
Dezembro 19 n

do comportamento das amostras se deu em conjunto com a avaliagdo
do comportamento das varidveis (Figura 3). Dessa forma, a interpre-
tagdo dos dados s6 se torna possivel com o uso conjunto dos mapas de
distribui¢do das amostras e dos mapas de distribui¢do das variaveis.

Na Figura 2, pode ser observada uma arquitetura de 8 x 8 neurd-
nios, escolhida por apresentar a melhor distribui¢ao entre os grupos
formados, proporcionando a melhor interpretagio de seus compor-
tamentos. Nessa arquitetura, os dados foram reunidos em 12 grupos,
nos quais as circulagdes internas representam as amostras escolhidas
para representar o agrupamento, partindo da premissa de que quanto
mais proximas as amostras estiverem entre si, maior a semelhanga
entre elas em fungao das varidveis inspecionadas.

Sobrepondo o mapa de distribuigao das amostras ao de distribui¢ao indi-
vidual das variaveis, é possivel analisar os grupos apresentados na Figura 2,
em fun¢io do mapa dos valores das varidveis (Figura 3). Percebe-se que

as variaveis DBO, nitrato, fosfato e pH se relacionam com influéncia mais

Figura 2 - Perfil geral de distribuicdo das amostras de janeiro de 2010, demonstrando as amostras do novo conjunto demarcadas com

pequenas elipses.
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acentuada e a temperatura com menor influéncia, para os conjuntos 1 e 2,
sendo que a influéncia para o grupo 2 é menor quando comparada ao grupo 1.

O parametro nitrato apresentou forte influéncia no grupo 3, jun-
tamente com pH e temperatura, estes com menor influéncia. O grupo
4 apresentou influéncia acentuada para os parametros nitrato, sélidos
totais, temperatura e turbidez. As amostras do grupo 5 ndo foram inten-
samente influenciadas por nenhuma das variaveis, ao passo que as do
grupo 6 o foram intensamente pela temperatura.

As variaveis OD e pH apresentaram influéncia para o grupo 7, o
que determinou a sua formagao, assim como dos grupos 8, 9, 10, 11
e 12. O grupo 8 foi notadamente influenciado pela temperatura com

maior influéncia e com menor pelo OD, seguido do pH.

de Kohonen realizadas, as analises mensal para cada ano e anual.
A aplicagao da rede neural de Kohonen resultou em redugio total de
71,4% do numero original do conjunto de dados de monitoramento da
bacia do Rio das Velhas. Esse resultado abre perspectiva de aplica¢do
da metodologia para otimizagao dos programas de monitoramento de

qualidade de agua pelos 6rgaos estaduais gestores dos recursos hidricos.

Tabela 4 - Redu¢do do numero de conjuntos de dados obtida com a
rede neural de Kohonen para os dados de monitoramento da qualidade
da dgua de 2000 a 2010.

Numero de conjunto de dados

Numero de conjuntos de
dados ap6s a aplicacao da rede
neural de Kohonen ano a ano

apos a aplicacao da rede neu-
ral de Kohonen més a més

Os grupos 9, 10, 11 e 12 apresentaram grande influéncia do paré- 2000 62 8
metro OD, e o grupo 11 apresenta também grande influéncia para o 2001 65 2l
IQA. Para os dados de janeiro de 2010, o conjunto de dados s1410 e 2002 5 >
$1810 apresentou o melhor valor de IQA.
2003 56 39
As matrizes anuais geradas apds a analise exploratdria de Kohonen
2004 52 31
também foram submetidas a novo tratamento pela rotina dos mapas
‘ L selocio d Aered 2005 56 37
auto-organizaveis para possivel sele¢do de agrupamentos. As redugoes
orE parp s grip s 2006 50 2
obtidas para cada ano sdo apresentadas na Tabela 4.
. ) ) o 2007 51 31
A redugio do nimero de conjuntos de dados mostrou-se signifi-
. . . s 2008 13 78
cativa, considerando que, apds a realizagdo das duas etapas da rede de
Kohonen, o conjunto de dados total foi reduzido de 1.710 para 524. 2009 5 8
Essa redugdo foi gradual e dependente das duas etapas da rede neural 2010 148 J
Coliformes Demanda bioguimica )
termotolerantes de oxigénio Nitrato Fosfato
103000 1470 0833 11500
51700 837 0459 05870
847 200 00845 00209
Oxigénio dissolvido pH Solidos totais Temperatura
71 758 10200 277
54 728 5590 258
37 698 983 238
Indice de Qualidade
Turbide da A
s 8730 oo 720
4550 567
377 413

Figura 3 - Mapas de distribuicao individual das variaveis analisadas em janeiro de 2010 para os parametros integrantes do Indice de Qualidade da

Agua e o préprio indice.
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Correlacado de Pearson

A anélise de correlagdo de Pearson foi realizada para avaliar se a redu-
¢80 no nimero de conjuntos de dados obtida com a rede neural de
Kohonen nio foi prejudicial quanto as informagdes fornecidas por
esses dados, garantindo que a representatividade da base reduzida de
dados se mantivesse quando comparada a base original.

Na Figura 4, sio comparadas a matriz de dados original e a final
reduzida. Nessa comparagio, os resultados obtidos para a intensidade
de correlagdo de dados originais e para a intensidade de correlagdo da
matriz final reduzida mantiveram-se os mesmos, evidenciando, mais
uma vez, que a redugdo de dados por meio da rede de Kohonen néo
excluiu aqueles relevantes para o estudo em desenvolvimento.

E sabido que a correlagdo de Pearson evidencia a relagio entre os para-
metros, 0 que indica que, a0 analisar sempre 0s mesmos parametros, essa
correlagdo seria mantida. No entanto, ha que se considerar que a intensi-
dade dessa correlagio pode sim sofrer mudangas, o que justificou a apli-
cacdo da correlagao de Pearson para averiguar a possibilidade de redugéo

do niimero de conjunto de dados sem perda de informagdes relevantes.

Influéncia da sazonalidade

Avaliou-se o comportamento dos dados em relagdo aos periodos seco e
chuvoso por meio de analise exploratdria multivariada com a rede neural
de Kohonen para a matriz final reduzida de cada ano. Para essa avaliagio, as

arquiteturas foram escolhidas segundo os mesmos critérios seguidos para

Col
DBO
Nit

oD
pH
ST 0

Turb
IQA -05
Col DBO Nit P OD pH ST T Turb QA

Col
DBO
Nit

oD
pH
ST 0

Turb
IQA -05
Col DBO Nit P Oob pH ST T Tub QA

Figura 4 - Graficos de correlagao para a matriz de dados originais (A) e
para a final reduzida (B) para o ano de 2010, composta dos resultados
de monitoramento de qualidade da dgua, para os parametros do indice
de Qualidade da Agua e o proprio indice.
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as demais analises de Kohonen desenvolvidas neste trabalho. Na Tabela 5,
apresentam-se as arquiteturas avaliadas e o nimero de conjuntos de dados
dos periodos seco e chuvoso para cada ano avaliado entre 2000 e 2010.

Na Figura 5, exemplifica-se a avaliagdo do comportamento dos
conjuntos de dados ao longo dos periodos seco e chuvoso para o ano
de 2010. Na Figura 6, é apresentado o comportamento das variaveis
para o mesmo ano em relacio aos periodos seco e chuvoso.

Para 2010, os dados agruparam-se em 37 grupos, em arquitetura
formada por 15 x 15 neur6nios. Nesse ano, também ¢ observada a sepa-
ra¢do dos dados de acordo com os periodos seco e chuvoso. Os dados do
periodo chuvoso distribuiram-se na extremidade esquerda do primeiro
quadrante superior e parte dos primeiro e segundo quadrantes infe-
riores. Os dados do periodo seco distribuiram-se ao longo do segundo

quadrante superior e nos primeiro e segundo quadrantes inferiores.

Avaliacdo da reducdo do numero de estacées de
monitoramento e/ou frequéncia de amostragem
Essa etapa foi realizada para a matriz final, na qual os dados relativos
as datas de amostragem e as estagdes monitoradas foram considerados
para interpretagdo dos resultados da anélise exploratoria. Assim, para
cada ano, foram comparadas as estagdes, a frequéncia de monitora-
mento realizada pelo IGAM e as informagdes mantidas na matriz final.
A aplicagdo da rede neural de Kohonen apontou que o monitoramento
da qualidade da 4gua da Bacia do Rio das Velhas — no que tange a deter-
minagdo dos pardmetros que integram o IQA — poderia e podera ser
realizado com menor niimero de estagdes e menor frequéncia de amostra-
gem. Na Tabela 6, apresenta-se o numero de estagoes de monitoramento
calcado no IQA ao longo do periodo amostrado obtido neste trabalho.
Ap06s a rede de Kohonen, associou-se a redugao do niimero de esta-

¢oes a menor frequéncia de amostragem recomendada para a Bacia

Tabela 5 - Conjuntos de dados para o estudo da sazonalidade do
periodo amostrado e a arquitetura utilizada na rede neural de Kohonen.

Numero de conjuntos
de dados para o

Numero de conjuntos

de dados para o Arquitetura

O periodo seco da matriz periodo chuvoso da utilizada
anual reduzida matriz reduzida

2000 13 15 8x8
2001 16 25 10 x10
2002 15 12 7x7
2003 23 16 9x9
2004 19 12 9x9
2005 19 18 10 x10
2006 19 13 9x9
2007 20 1 9x9
2008 40 38 1515
2009 44 45 14 x14
2010 52 39 15 %15
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do Rio das Velhas. Nesse contexto, novamente exemplificando apenas
para o ano de 2010, cuja frequéncia de monitoramento foi a mesma de
2009, tem-se: sete estacdes podem ser monitoradas anualmente (062,
140, 142, 144, 145, 155 e 160); 12, semestralmente (013, 035, 037, 0,76,
133,136, 139, 147, 148, 150, 152 € 161); trés, trés vezes ao ano (105, 130
e 137); sete, trimestralmente (063, 067, 146, 151, 153, 156 e 162); duas,
cinco vezes ao ano (083 e 149); uma, com frequéncia bimestral (141);
e uma, sete vezes ao ano (138).

Cabe salientar que, em todos os anos avaliados, a frequéncia de
amostragem foi alterada, sinalizando para redu¢io da frequéncia de
amostragem nos anos subsequentes. Por outro lado, comparando-se
as estacdes eliminadas e as mantidas, conclui-se que cada estagao foi

mantida pelo menos uma vez ao longo do periodo avaliado.

A avaliagdo da redugio dos custos com o monitoramento da quali-
dade da dgua traz relevante potencial para amplia¢do da rede de moni-
toramento de qualidade de 4gua em Minas Gerais, para o desenvol-
vimento de ferramentas mais avancadas para essa pratica ou mesmo
para a ampliagdo do espectro dos parametros monitorados. Nessa ver-
tente, a perspectiva de redugdo do custo do programa de monitora-
mento de qualidade da 4gua da Bacia do Rio das Velhas — e de outras
bacias hidrograficas do Estado — centrar-se-a mais significativamente
na coleta e no transporte das amostras do que na possivel redu¢io do
nimero de pardmetros que integram o IQA.

Por fim, cabe ressaltar que a aplicagio das metodologias apre-
sentadas neste trabalho a esta e a outras bacias hidrograficas — com

provavel redugdo dos custos de monitoramento da qualidade da
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Figura 5 - Distribuicdo das amostras da matriz reduzida do ano de 2010 em relacdo aos periodos seco (cor cinza) e chuvoso (cor azul).
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agua — nao exime o Orgdo gestor de analise acurada dos predomi-

nantes usos dos recursos hidricos. Essa ressalva fia-se na perspectiva

de que a redugéo da frequéncia de monitoramento e do niimero de

estagdes de amostragem também reduz a possibilidade de identifi-

ca¢do mais expedita dos lancamentos pontuais, acidentais ou néo,

de cargas poluidoras.

CONCLUSOES

A partir dos resultados auferidos, é possivel concluir que:

hé perspectiva de redugao do numero de estagoes e da frequéncia
de monitoramento da qualidade dos cursos d’dgua pelos 6rgaos
gestores estaduais, mantendo-se a fidedignidade das informagdes,

por meio da aplicacido da rede neural de Kohonen. A menor fre-

como a possibilidade de verificagdo da influéncia dos pardmetros
avaliados em funcéo da sazonalidade;

o a ACP é uma ferramenta muito apropriada para analise explorato-
ria multivariada, mas mostrou-se de menor praticidade para casos
semelhantes. Ela pode tornar a interpreta¢ao dos resultados labo-
riosa quando o numero de componentes principais conduz a um
espago multidimensional que torna onerosa a inspegéo visual das

distribuigdes espaciais.

Tabela 6 - Nimero de estacées de monitoramento da qualidade da
dagua da Bacia do Rio das Velhas em operagao e necessario apos a
aplicacao da rede neural de Kohonen.

Estacdes de monitoramento Estacoes de monitoramento
Ano -
em operacao apontadas neste trabalho

2000 29 19
quéncia de amostragem oriunda da rede de Kohonen para a Bacia 5001 29 55
do Rio das Velhas resultou na possibilidade de realizagao das cole- 2002 9 0
tas em intervalos de até 50 dias;
2003 29 22
« arede neural de Kohonen mostrou-se também adequada para
2004 29 22
avaliar o comportamento dos dados ao longo dos anos, segundo
i ) 2005 33 23
os periodos seco e chuvoso. Os dados avaliados que correspon-
] . 2006 33 2
dem ao mesmo periodo tendem a se posicionar na rede neural
, o 2007 33 2
de forma que se crie um grupo e, no fim da analise, obtenha-se a
~ ~ . 2008 36 33
clara separa¢do dos dados em funcio da sazonalidade. Essa cons-
tatacdo abre a possibilidade de avaliacdo de distintas frequéncias 2009 % »
de monitoramento nos periodos de estiagem e de chuva, assim 2010 36 33
- Demanda bioguimica
Coliformes
o : Fosfato
de oxigénio Nitrato
termotolerantes 160000 g % ' 2670 11500
80100 14 1420 05870
53 5 0169 00201
Oxigénio dissolvido pH Sdlidos totais Temperatura
1080 930 17700 297
612 A oMo 248
199
139 618 , 48]
Indice de Qualidade
Turbidez da Agua
141000 798
70800 52,8
636 258

1024

Figura 6 - Mapas de distribuicao individual das varidveis analisadas na matriz reduzida no ano de 2010.
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