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1- INTRODUCAO

O monitoramento da qualidade da &gua é fundamental no gerenciamento dos recursos
hidricos conforme a Lei n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que ficou conhecida como Lei das
Aguas, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Seu planejamento inclui a selecdo das
varidveis de qualidade da agua, localizacdo das estacbes de amostragem e determinacdo das
frequéncias de amostragem (KARAMOUZ et al., 2009).

Este monitoramento, para ser adequado, necessita que os dados obtidos, sejam consistidos
para a analise do seu comportamento. Em uma modelagem estatica dos mesmos, pode-se verificar o
surgimento de outliers, que sdo observacdes atipicas do comportamento esperado dos mesmos, que
irdo afetar de uma forma negativa, modificando a precisao dos resultados.

Segundo a definicdo de OLIVEIRA et al. (2014), Outliers sdo os registros que em uma
determinada série de numeros possuem, prevalecendo um determinado elemento do conjunto muito
maior ou menor que os restos dos demais nimeros. Com isso, pressupdem uma matriz de dados
com determinado padrdo e cujas dispersdes serdo os dados a serem pesquisados e analisados.

OSBORNE; OVERBAY (2004) mencionam que geralmente os erros sdo causados por erro
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humano, como erros de coletas na gravacdo ou de entrada. Sendo necessario o0 tratamento destes,
para ndo interferir na acuracia do produto final.

Conforme SILVA, (2004), em uma abordagem estatistica, existe duas formas de se tratar
outliers. A primeira é a acomoda¢do, que consiste em criar métodos estatisticos que permitam
inferéncias validas da populacdo mesmo que ocorram outliers na amostra dos dados. A segunda é
conhecida como testes de discordancia, que consiste na criacdo de um teste estatistico com o
objetivo de identificar os outliers.

Na area de qualidade de agua, um dado considerado outlier, pelas metodologias de detec¢do
normalmente aplicadas, nem sempre significa um erro ou uma anomalia. Por isso, esses dados
devem ser analisados de forma cuidadosa antes de serem excluidos da série de dados consistidos.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho consiste na aplicacdo de metodologia para detec¢édo
de outliers de modo a avaliar os dados e compreender possiveis tendéncias na qualidade da agua
da bacia representativa do rio Piabanha (Projeto Estudo de Bacias Experimentais - CPRM) a partir
da delimitacdo de zonas de normalidade e anormalidade utilizando como base as bacias

experimentais e representativas definidas para o Projeto.

2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 - Area de estudo

A éarea de estudo deste trabalho esta contida na bacia representativa do rio Piabanha, que é a
area de drenagem até a estacdo fluviométrica de Pedro do Rio (cddigo: 58405000). Instalada em
1930, a estacdo possui uma série longa de dados consistentes. Atualmente compbe a Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN). Sua bacia retne as principais caracteristicas de uso do solo e
vegetacdo da bacia do rio Piabanha, localizada na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, sendo
definida como bacia representativa, de forma a possibilitar a extrapolacdo, para o restante da bacia,
de resultados de estudos para ela realizados (SILVA, 2020). Dentro dessa area, foram definidas trés
bacias experimentais, onde predominam diferentes usos do solo como area de Mata Atlantica
preservada, area relevante de uso agricola e area de intensa ocupacéao urbana.

A rede hidrometeoroldgica quali-quantitativa do projeto EIBEX( Estudos Integrados em
Bacias Experimentais e Representativas do Rio Piabanha, Regido Serrana do RJ) apoia a avaliacéo
do comportamento hidroldgico nas bacias sob os diferentes usos. Para a bacia representativa, foram
desenvolvidos estudos hidroldgicos, com énfase em climatologia, geomorfologia, umidade do solo e
qualidade da &gua, sendo elaborados mapas tematicos e também realizados testes de diferentes
tecnologias de medigédo de dados (VILLAS BOAS, 2018).
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A figura 1 ilustra a localizacdo das bacias experimentais e da bacia representativa, bem
COMO 0S Seus usos e cobertura vegetal.
Figural: Mapa da bacia representativa as bacias experimentais monitoradas no projeto EIBEX — Fonte: SILVA, 2020

Bacia Hidrogréfica Representativa

gy

b,

O monitoramento da qualidade de agua bacia aconteceu com o total de 59 campanhas de
medicdo in situ e coletas de amostras para analise em laboratério, ao longo do periodo 2009-2019
nas estagdes ilustradas no quadro 1.

Quadro 1 - Estacdes da rede EIBEX — localizagdo e datas de inicio da operacéao

Data de Data de

~ Codigo | Codigo BACIA 5 inicio da inicio da

ESTACAO SIGLA TIPO FLU PLU |EXPERIMENTAL CURSO DAGUA| LATITUDE | LONGITUDE R - ||apas -
PLU/FLU QA

Pedro do Rio PR PPRFDFrQT [58405000 | 2243012 - Rio Piabanha 22° 24" 19" 43° 08' 00" | 01/08/2009 |27/08/2009
Pg.Petropolis BE CFEDFrQT 58400250 | 2243286 = Rio Piabanha 22° 30" 39" 43° 12' 37" | 28/04/2007 |27/08/2009
Esperanca E PPRFDFrQ | 58400010 | 2243287 URBANA Rio Piabanha | 22°29' 14" 43° 10' 38" | 24/04/2007 [27/08/2009
Liceu L PPRFDFrQT |58400050 | 2243289 URBANA Rio Palatinado | 22° 31' 00" 43° 10'08" | 22/04/2007 [27/08/2009
Morin M PPRFDFrQ | 58400030 [ 2243288 URBANA Rio Bonfim 22° 27" 14" 43° 06' 28" | 23/04/2007 |27/08/2009
Poco Tarzan PT PPRFDFrQT [58400110 | 2243290 AGRICOLA Rio Acu 22° 27'39,6" | 43°05'40,8" | 31/10/2007 |27/08/2009
Poco do Casinho P FDFrQ 58400104 il AGRICOLA Rio Alcobaga | 22° 27' 37,19" | 43° 05' 59,76" | 28/10/2007 |27/08/2009

Joao Christ JC FDi 58400108 ok AGRICOLA Rio Piabanha 22° 19' 56" 43° 08' 01" | 01/08/1930 |27/08/2009

Com o conjunto de parametros iniciais previstos para analise na RMQAP-EIBEX, alguns
ndo figuraram em concentracGes detectaveis ou ndo puderam ser analisados na maioria das
campanhas em todas as estacoes.

Os 12 parametros selecionados foram: oxigénio dissolvido (OD); demanda bioquimica de
oxigénio (DBO); demanda quimica de oxigénio (DQO); aluminio (Al); ferro (Fe); zinco (Zn);
nitrato (NO3); nitrogénio amoniacal (NH4"); fosfato (PO,); sulfato (SO,); solidos em suspensio; e

turbidez.

2.2 — Metodologia
Para aplicacdo da metodologia foi selecionada a bacia do rio Piabanha na qual esta sendo
desenvolvido um projeto institucional da CPRM — Servico Geoldgico do Brasil intitulado “Estudos
Integrados em Bacias Experimentais e Representativa — Regido Serrana — RJ — EIBEX”".
E importante explorar os dados disponiveis para avaliar a viabilidade de aplicacdo dos

procedimentos que compdem a metodologia e suas possiveis restricdes. Esse tipo de avaliacdo deve
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ser feito com todos os dados fundamentais para apoiar as analises e a interpretacdo dos resultados.
Essas analises permitem o conhecimento da variacdo estatistica, como das concentracdes dos
parametros de qualidade da agua e das tendéncias e dos comportamentos de cada um dos
parametros.

Na literatura, encontramos diversos autores, que mostram algumas definices sobre o que séo

outliers. Abaixo, no quadro 2, temos alguns deles e suas descri¢cdes sobre o0 assunto.
Quadro 2 — Diferentes definicdes de outliers — Fonte: elaborado pelos autores (2016). FILHO et al., (2016)

AUTORES/ANO | DESCRICAO |
GRUBBS (1969)

Uma observagdo periférica. ou outlier, é
aquela que parece se desviar
acentuadamente de outros membros da

| amostra en

e ocorre. |

40 que se desvia muito de

ades a ponto de levantar
foi gerado por um

HAWKINS (1980)

FOX (1991) uma observagdo cujo valor
ivel dependente é incomum dado o

e
valor da varidvel independente

em um conjunto de
nconsistente com o

JOHNSON (1992)

| restante desse conjunto de dados. |
Observagées cujos valores estdo muito
distantes do meio da distribuicdo em
qualquer direcdo.

ntos de dados que parecem

o dos outros casos

MENDENHALL et al (1993)

ROSS (1996)
| seguir

PYLE (1999) ma ocorréncia tinica ou de

Um outlier ¢ uma observagdo que estd |
| fora do padrao geral de um distribuicdo. |
Um qutlier em um conjunto de dados é
um um ponto que é
diferentes ou
| com o restante dos dados. _|
Um “quilier” é um valor de dados
namente alto ou extremamente baixo
resto dos

MOORE e McCABE (1999)

RAMASMAWY, RASTOGI e SHIM
(2000)

BLUMAN (2000)

A metodologia proposta tem como base método de Tukey, ou mais conhecido como boxplot
(FILHO, 2016), onde s&o definidos os limites inferior (Lins) e superior (Lsup), a partir dos quais
um dado é considerado outlier, utilizando o intervalo interquartil (IQR). O intervalo interquartil da-
se pela diferenca entre o primeiro (Q1) e terceiro quartil (Q3), onde Q1 , representa um quarto ou
25% de todos os dados e 0 Q3 representa trés quartos ou 75% de todos os dados considerados na

série temporal.

IQR=Q3-Q1.

E utilizado um fator de 1,5 sobre o IQR para determinar os limites a partir das equacdes
abaixo:

Linf= QI — (1.5 x IQR)

Lsup= @3+ (1.5 x /QA)

Assim, qualquer valor que der fora deste intervalo (Q1>x>Q3), sera considerado um outlier.

O intervalo interquartil mostra como os dados sdo espalhados sobre a mediana. E menos

suscetivel do que o intervalo a valores discrepantes e pode, portanto, ser mais Util.

A metodologia desenvolvida teve como base:

e Analise estatistica/comparativa dos dados observados e da bibliografia;

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4
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e Organizacao dos dados disponiveis da bacia experimental e representativa para cada
estacao.
e Calculos dos limites inferiores e superiores (25% e 75%) de cada parametro em trés
diferentes niveis: estacdo de monitoramento, bacia experimental e representativa.
Assim para o nivel de estacao sédo utilizados a série de dados da estacdo, para o nivel
de bacia experimental sdo considerados os dados de todas as estacdes inseridas na
bacia experimental e para o nivel de bacia representativa sdo considerados os dados
de todas as estagOes, ou seja, das nove estagcdes consideradas no estudo
e Avaliacdo de cada dado de acordo com os trés critérios em normal e anormal para

cada estacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foram observados 12 (doze) parametros de qualidade de agua, de 9 (nove)
estacdes fluviométricas do Projeto EIBEX com caracteristicas apresentadas na figura 1, referentes a
cada uma das bacias do estudo, sendo trés na bacia urbana (Morin, Esperanca e Liceu Carlos
Chagas), trés na bacia agricola (Po¢o do Tarzan, Pogo Casinho e Jodo Christ), duas nas estacdes
representativas de controle (Pedro do Rio e Parque Petrépolis) e uma na bacia preservada (Rocio 2 -
ponte).

Analisando os dados através dos graficos e sabendo-se que a qualidade das 4guas muda ao
longo do ano, devem ser considerados fatores importantes, como eventuais sazonalidades, entre
eles, chuva, despejam de efluentes e vazBes. Assim, para a analise exploratéria comparativa da
presenca de cada pardmetro ao longo do tempo na bacia, representada pelas nove estagOes de
monitoramento do Projeto EIBEX foram construidos graficos relacionando as concentragbes dos
parametros de cada estacéo e os limites calculados através da metodologia.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os graficos das estagdes de monitoramento para os 12
parametros selecionados agrupados por bacia experimental. Os pontos representam os valores das
concentragdes OD parametro e as linhas os limites calculados, nos trés niveis propostos, para
orientar a definicdo de dados espurios e identificar tendéncias de alteragdo na qualidade da agua.

Vé-se que alguns parametros, tendem a mostrar dados fora dos limites das bacias, como DBO
e Solidos em Suspensdo, principalmente na agricola e urbana. Podemos atribuir este resultado, ao
fato desses parametros, estarem ligados diretamente ao despejo de efluentes nédo tratados.

Temos um exemplo também, da estacdo Jodo Christ, onde no pardmetro Nitrato, ele esta fora

do limite méximo da bacia agricola, mas dentro do limite da bacia representativa.
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Encontraram-se alguns pontos muito discrepantes. Na mesma estacdo de Jodo Christ, por

- ABRhico

exemplo, no pardmetro de NH,", observa-se apenas um ponto fora de todos os limites, sendo este
quase 800 vezes maior que 0s outros. Ao observa-se todo o comportamento da estagdo, vemos que
este dado € um outlier, que pode ter ocorrido a um erro na conversdo de unidade.

Vemos outros casos semelhantes, como na estacdo de Poco Tarzan nos parametros Sulfato e
Zinco, na estacdo Rocio no parametro Solido em Suspensdo e na estacdo Morin, no parametro
Nitrato. Estes dados podem ser retirados para analises mais profundas, como para modelagem e
aplicagdes de técnicas estatisticas multivariadas.

Outro dado interessante € o comportamento de Fosfato nas bacias. A bacia preservada e a
agricola, embora esteja tendo um valor discrepante, onde existe pouca influéncia industrial e
doméstica, tem quase que todos seus valores iguais, variando muito pouco. Apesar de uma das
fontes de fosfato ser na cultura agricola. Ja na bacia urbana, os valores variados, ja que a regido
sofre influencia de efluentes domésticos, e industriais. Sabe-se que o0 esgoto € uma das principais
fontes de fosfato, devido aos detergentes e sabdes.

Para andlise exploratdria comparativa da presenca de cada pardmetro ao longo do tempo na
bacia, representada pelas nove estagdes de monitoramento do Projeto EIBEX, os resultados das
analises de todos os pardmetros divididos por bacias.

Figura 2: Grafico de monitoramento DBO e Turbidez
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Figura 3: Gréafico de monitoramento Sulfato, Nitrato, DQO, OD e Sélidos em Suspensao
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Figura 4: Gréaficos de monitoramento Ferro, Zinco, Aluminio, Fosfato e Nitrogénio Amoniacal
Bacia AGRICOLA Bacia PRESERVADA Bacia URBANA
Ferro Ferro Ferro
0,180 025 05500
0,160 0,450 -
T
0,140 020 * 0,400
* = Lim max P. Casinho = Lim Max Esperanca
o0 . . ! i 0,350 ¢' . : per
——Lim max P. Tarzan A, b4 e Lim ma Urhana
015 0,300 *
0,100 — i Max. Agricola . w—1 i Max Representaiva
. = Lim max Rocdo
N —im - 0250 " *—x = Lim Max iceu
+ Rodo2- .
0050 . —Lim maxJ. Chisth YT -
- A Lim Max Representaiva
+ rooTarzan o Eperanca
4 Pogodo Casinho. + Licew
* JoaoChist 005 ‘ " ‘“ ‘. + Morin
by Wt ’:ﬂ.o' v
0w -t .
L] 20 a0 60
Bacia AGRICOLA Bacia PRESERVADA Bacia URBANA
Zinco Zinco a0 Zinco
0,080 0,04
oot - D0 A A 0,050 +
+
o060 |
050 —limmaxP. Casiniho e 03 .3
‘ . 0,040
050 = LimmaxP. Tarzan o * e i max Urbana
. i s Agricola . u .
0,040 i Mtk Reresentaiva on - + T HmmanReds o0 —— LimMaxLicey
. + + Rode2-D . i
. Chisth - b . L Max Moxin
epresentaia
+ PooTarzan oz ¥ Feeee 4 e 0020 + Esperanga
+ Pogodn Casinho on o ..‘ *  Licew
+ Joao Christ 0,010 - e
0o - Rad o i o
0,00 -4 + * + 0,000 * x *
o 0 40 60 o 20 40 60
Bacia AGRICOLA Bacia PRESERVADA Bacia URBANA
Aluminio Aluminio Aluminio
0,350 025
oson
0300 N aas0
00 o +
0,400
0,250 - ——LimmaxP, Casinho. —— Lim Max Esperanca
0,350
= Lim max P. Tarzan =Lim max Urbana
0,200 3 e im Max, Agricola o . . 0,300 + e i Mak Representaiva
X e timma Roco !
i Max Representaiva * Rocko2-D 0,250 + ——Lim Max Liceu
0,150 N ——Lim maxJ. Chisth 00 | + Lim Max Merin
: N 000
- N - « PocoTarzan - * Esperanca
0,100 P P— 4 Pogodo Casinho * . o150 ¢ liceu
— X
- . . - + JoaoChrist 0.05 0,100 + Morin
ate . . . N + o+ -
e A RAAETIN | * X X
T MUY e et Yuh g —
% . . 000 ‘ewe- e e we
o 10 20 10 0 50 &0 o 20 an 0 o 20 40 60
Bacia AGRICOLA Bacia PRESERVADA Bacia URBANA
Fosfato Fosfato Fosfato
1800 180 6,000
o i e e e e e e,
1,600 160
5,000 0
1400 1,0
——Lim max P. Casinho ——Lim Max Esperanca
1200 ——Lim max P. Tarzan 1,20 4,000 + - M max Urbana
1,000 - —Lim Max. Agricola 200 T . i) Ma Regresentaiva
i Max Representaiva B Lim Max Liceu
+ o
000 ——Lim max.. chisth 080 - ‘l_““ v Lim Max Morin
0,500 * PogoTarzan 060 L + Bsperanca
4 Pogodo Casinho ¢ Lcew
0400 . 040
" + Joao Christ v + Morin
1000 [ m SO
0200 T 00 - w ;X * %
Y ‘e TIPS . & é
0,000 r ramy Y 000 N0 - ot e b asshan 0,000 lli” b S e
0 10 0 n 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 80
Bacia AGRICOLA Bacia PRESERVADA Bacia URBANA
Nitrogénio Amoniacal Nitrogénio Amoniacal Nitrogénio Amoniacal
9,000 4,00 + S0
Y e R S TRy,
8,000 + 350 - 25,000 .
7.000 e iy 2% P. Casinho 3,00 = Lim Max Esperanca
6,000 = Lim maxP. Tarzan 20000 s i max Urbana
—Litn Max. Agricola 01 — i W2 Reprasentaiva
5,000 ==Lim max Rocic Y
i) Max Representaiva 200 15,000 e Limy Max Liceu
. * Rocio2-D
4,000 —— Lim max ). Chisth Lim Max Morin
w0l & LimMax Representaia -
o + PogoTarzan X 100w o Esperanga
+ Pogode Casinho 100 o Liceu
2,000 + Joao Christ = Morin
1,000 0,50
o000 L0 o RS
o 10 20 30 40 50 60 [ 20 40 60

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



e ABRhidro

XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

CONCLUSAO

Através dessa andlise, conseguimos demonstrar como podemos encontrar os outliers nos
dados obtidos, o que pode ser expandindo pra diversos tipos de dados, ndo se limitando a qualidade
de agua. O intervalo interquartil mostra como os dados sdo espalhados sobre a mediana.

E um método de fécil aplicacdo, rigoroso, que traz uma certeza maior aos resultados. Com
os graficos gerados, examinam-se os valores que estdo fora dos limites esperados, principalmente
quando estdo em grande quantidade.

Entdo, conclui-se que tais dados, podem ocorrer por variadas maneiras, entre eles, erro
humano (i.e. erro de digitacdo) e defeito de equipamento. Neste caso, observa-se, também, que
algum comportamento anormal pode ser o responsavel pelos outliers tais como: comportamento
anormal de despejo de efluentes, novas construcées, chuvas fora do padrdo ou mesmo, a falta de
manutencdo do equipamento utilizado para medicao.

Observar essas discrepancias, além de melhorar a geracdo de resultados, podem trazer
melhores préaticas das equipes no campo, mudancas de técnicas de obtencdo de dados e
modernizacdo da obtencdo dos dados brutos, que sdo a base para qualquer estudo e trabalho.

Outro elemento importante que se destaca, € que através deste método, pode-se enxergar até
que ponto esses outliers sao mesmo uma anomalia, e devem ser excluidos da série de dados, ou se
eles estdo apontando um novo comportamento da qualidade a agua do local de referéncia, ja que

traz uma linha espaco-temporal e comparativa de facil visualizagéo.
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