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Analisi estadistica multivariable de I'aigua
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Multivariable statistical analysis of water from the Montseny springs

Durant quatre anys s’ha analitzat
quimicament 223 fonts de la Reserva
de la Biosfera del Montseny. EI 2020
s’ha dut a terme una investigaci6 a
I’Escola d’Enginyeria de Barcelona Est,
per estudiar un tractament estadistic
a fi de trobar similituds i diferencies
dels parametres analitzats. Les analisis
estadistiques han determinat diferencies
mineralogiques en les aiglies de les
fonts de tres zones del Montseny. Les
analisis de components principals i de
clisters ha determinat quins parametres
son els diferenciadors de cada zona.
El Montseny oest té una mineralitzacié
alta a causa de la gran quantitat de roca
calcaria present. Les zones est i nord del
Montseny sén d’aiglies de mineralogia
debil. La seva diferenciacié ha estat
realitzada per l'altitud de les mostres.
Aquesta recerca permetra  valorar
quimicament |"aigua de les fonts segons
la guia del MITECO.

Paraules clau: fonts naturals, nitrats,
hidromineralogia, analisis estadistica.

During four years 223 sources of the
Montseny  Biosphere Reserve have
been chemically analyzed. In 2020,
an investigation was carried out at the
East Barcelona School of Engineering,
to study a statistical processing with the
aim of finding similarities and differences
in the analyzed parameters. Statistical
analyses have determined mineralogical
differences at the source waters of three
zones of the Montseny. The study of
the main components and clusters has
established which parameters are the
differentiators of each zone. The West
Montseny has a high mineralization due
to the great quantity of calcareous rock
that contains. The Eastern and Northern
areas of the Montseny have water sources
of weak mineralogy. Their differentiation
has been determined in consideration
of their height. This research will allow
to chemically evaluate the water of the
sources according to the MITECO guide.

Keywords: natural sources, nitrates,
hydro mineralogy, statistical analysis.
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INTRODUCCIO

urant els darrers anys s’ha portat a terme I’analisi quimica de 223

fonts del Montseny, agrupades en tres treballs de camp: les fonts del
nord el 2017, I'oest el 2018 i I'est del Montseny el 2019. Els parametres
han estat analitzats pel farmaceutic Fortia Prat al laboratori homologat Prat
de Torell6. Per comprovar la influencia de la geologia en la mineralogia
i quimica de les aigties, durant 2020 es va dur a terme un Treball Final
d’Estudis (TFG) en el Grau d’Enginyeria Quimica de I'Escola d’Enginyeria
de Barcelona Est, pertanyent a la Universitat Politecnica de Catalunya
(UPC). El director del TFG ha estat Oscar Farrerons, codirigit per I'enginyera
Joana Lalueza, redactat per I'aleshores estudiant Ndria Camp Torres, avui
enginyeria quimica per la UPC. La defensa del TFG va ser en tribunal public
al juliol 2020, i va rebre una qualificacié d’excel-lent. El TFG investiga
un tractament estadistic per trobar similituds i diferéncies dels parametres
quimicominerals analitzats entre les fonts del Montseny, basant-se en una
analisi de components principals i una analisi de clusters realitzats amb
programari informatic. Per I"estudi s’'usen “Eigenvector”, vectors que en
ser multiplicats per una altra matriu resulten en el mateix vector o multiple
d’aquest; i “Eigenvalues”, valors multiples escalar que no modifiquen el
“eigenvector”.

Aquest article presenta un resum de les bases teoriques emprades, els
resultats experimentals obtinguts amb |’analisi de components principals i
jerarquica de clusters, la discussio de resultats i les conclusions obtingudes.
Per més informacié es pot consultar el TFG original (Camp, 2020) al
repositori web de recerca la UPC.

BASE TEORICA

El principal objectiu és trobar una relacié de tots els parametres estudiats
que determini la mineralitzacié geografica de les aiglies de les tres zones
del Montseny. No hi ha un sol parametre que influeixi, per aquesta ra6é
es porta a terme una analisi multivariable, ja que molts factors poden
influenciar a la mineralitzacié de la mostra d’aigua.

Un dels objectius és determinar si en les dades es pot mostrar una clara
diferencia de mineralitzaci6 i de qualitat d’aigua entre les zones nord,
est i oest del Montseny. La recerca s’ha basat en un tractament estadistic
experimentat anteriorment que va determinar la qualitat d’aigua d'una zona
geografica (Herrera Murillo, 2009). S’ha seleccionat dos extensius analisis
estadistics: de components principals (PCA) i de clisters. Els components
principals trobaran quins sén els parametres per la diferenciacié de
les zones, i després continuarem amb |’analisi de cldsters on es podra
comprovar i diferenciar d'una forma objectiva les diferents zones.
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Teoria de I'analisi de components principals

Un dels principals problemes en I’extraccié de conclusions en una base de
dades és trobar una relacié coherent entre les variables proposades. Quan
n’hi ha poques, visualitzar la dispersi6 de les mostres és relativament facil.
Quan hi ha diverses variables, i s’estudien les dispersions de les mostres
entre elles, hi ha algunes que mostren una tendéncia clara. Pero hi ha
certs casos on les dispersions no tenen una relacié clara a simple vista.
Aleshores, com mesurem la dispersi6 amb moltes variables? Per trobar
una correlacio entre elles i fer que totes s’uneixin per crear una nova
variable anomenada component principal, s’ha de dur a terme I"analisi de
components principals.

El metode PCA serveix per determinar quines sén les variables que
marquen la diferencia en les fonts de les tres zones geografiques del
Montseny. L'analisi de components principals es centra en |’estadistica
descriptiva. Els components principals tenen les caracteristiques segtients:
sén combinacions lineals de les variables “p” originals; no estan relacionats
entre si, son ortogonals entre ells; el seu nimero ha de ser reduit tal que
aporti una variancia significativa perqué I’analisi sigui eficag i suficient.

Un dels problemes que pot mostrar en I’analisi és que no tot el 100% de
la mostra es resumeix en els components principals. No totes les dades
compartiran aquests components principals, només un percentatge.
Els objectius dels components principals sén: Utilitzar noves variables
no relacionades entre si que substitueixin les “p” variables inicials
correlacionades sempre intentant que es conservi el maxim d’informacio;
Estudiar la correlacié entre variables; Visualitzar grups en els diferents
plans que es generin amb les noves variables; | mostrar “outliers”, dades
que no corresponen a nivells estandard.

Teoria de I’analisi de cldsters

L'analisi de clusters, coneguda també com a analisi de conglomerats, és
una tecnica estadistica multivariant que busca agrupar variables intentat
adquirir la maxima homogeneitat en el mateix grup i la major diferencia
entre cldsters.

Un cldster és un conjunt de punts de |’espai de tal manera que la distancia
entre dos punts qualsevols és menor que la distancia entre qualsevol punt
del cldster i un que no esta englobat a ell. L'analisi de conglomerats és
una técnica que ajuda a deduir diferéncies estadistiques entre una mostra,
tot basat en criteris geometrics. S'utilitza com a técnica descriptiva, no
explicativa. L'objectiu és formar diversos grups de manera objectiva
aplicant un criteri determinat.
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En la practica no es poden examinar totes les possibilitats d’agrupar
elements. Una solucié sén els metodes jerarquics. Hi ha dos subgrups: els
meétodes aglomerats i els jerarquics dividits. Tots dos utilitzen una figura
en comd, que és un dendrograma que il-lustra les diverses maneres de
divisions i d’agrupaments en cada etapa. Consisteix en una estructura d’un
arbre amb certs nodes, on cada un d’ells representa un cluster. Les linies que
enllacen aquests nodes representen la unié entre els cldsters. L'analisi de
clusters requereix que s’estableixi un relacié de similitud entre els objectes,
anomenada distancia. Aquesta permet interpretar geometricament moltes
tecniques d’analisis multivariant, ja que es pot analitzar diversos punts
d’un espai metric.

RESULTATS EXPERIMENTALS

En aquest apartat procedirem a exposar les resultats obtinguts a partir
de dos tipus de tecniques: Inicialment amb una analisi de components
principals, amb un primer, un segon i un tercer raonament. | posteriorment
amb una analisi jerarquica de cldsters.

Analisi de components principals. Primer raonament

L'objectiu d’aquest treball és utilitzar Iestadistica per trobar les diferéncies
en les aiglies de les fonts del Montseny i quines son variables clau per
la seva distinci6. L'aportacié més important de I’analisi de components
principals és la quantificaci6 de la significanca de les variables, és a dir, la
primordialitat de les variables per trobar la diferencia entre zones. Aquesta
analisi ha estat representada pel programa SPSS Statistics i el programa R.
Els resultats grafics s"han expressat amb Matlab, Excel i R.

A partir de les variables definides i estudiades s’ha dut a terme una
analisi de components principals. El primer pas és analitzar la matriu de
correlacié entre variables, per descartar les que no siguin necessaries i que
aportin informacié redundant. Per dur a terme la matriu de correlacions,
s’ha realitzat una analisi univariable de les 223 mostres, és a dir trobar la
mitjana i la desviacio tipica de cada variable. Aquests resultats es presenten
alataula 1.
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MITJANA DESVIACIO Nggg}&?ﬁ
Sodi (mg/l) 15,47 20,38 223
pH (unit.pH) 7,22 0,55 223
Conductivitat (microS/cm) 328,86 302,61 223
Bicarbonat (mg/I) 160,25 142,29 223
Potassi (mg/l) 1,79 2,22 223
Calci (mg/l) 46,64 474,84 223
Magnesi (mg/I) 10,18 12,49 223
Clorur (mg/l) 20,49 35,83 223
DuresaT °TH 15,70 15,97 223
Nitrat (mg/I) 12,02 30,04 223
Sulfat (mg/1) 23,82 30,36 223
altitud (m) 725 347 223

Taula 1. Dades obtingudes

Després d’obtenir els resultats de les mitjanes es busca la matriu de
correlacié entre variables, com es pot veure a I'annex A.

Per saber si I’analisi de components principals és el procediment optim
per I'estudi, s"ha de dur a terme un test previ amb la matriu de correlacio,
per comprovar la independéncia de les variables, ja que si les variables no
son independents ens aportarien informacié duplicada que pot afectar al
resultat final de I’estudi. Hi ha 2 tests que s’han de comprovar. La mesura
d’adequacié mostral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) és un index que
compara la magnitud dels coeficients de correlacié observats amb la dels
coeficients de correlacié parcial. El test d’esfericitat de Barlett comprova
si la matriu de correlacié “R” divergeix significativament amb la matriu
d’identitat.

Els resultats obtinguts en la primera analisi sén els de la taula 2. El test de
KMO es considera acceptable, ja que supera el 0,5. Com que el nivell de
significanca del test d’esfericitat de Barlett és 0, es conclou que el resultat
és positiu i es pot procedir amb el procediment proposat.

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling
0,630
Adequacy.
Test d’esfericitat de Approx. Chi-Square 4587,863
Barlett Sign. 0,000

Taula 2. Test KMO i Barlett’s (primera analisi).



106 OSCAR FARRERONS VIDAL - JOANA LALUEZA BARO - NURIA CAMP TORRES

Per millorar les altes correlacions de I'annex A i millorar el test de KMO,
s’estudien aquelles correlacions que superen el coeficient de 0,85. A partir
de 0,85 es poden considerar altes i poden afectar I’analisi de components
principals (Rowntree, 1984).

La duresa té uns coeficients de correlacié que oscil-len entre 0,966 (amb
el calci) i 0,888 (amb el magnesi). La duresa de I'aigua de les fonts és
la concentracié total de ions calci i magnesi expressada com ions de
carbonat de calci. Els valors exposats demostren que hi ha una relacié
directa d’aquests parametres amb les mostres, ja que la matriu de correlacié
presenta altes relacions entre el magnesi, calci i duresa. Altres parametres
en els quals es pot observar una alta correlacié sén el bicarbonat amb la
duresa (0,945), el calci (0,932) i el magnesi (0,848).

La conductivitat de l'aigua esta relacionada amb la concentracié de
les sals en dissolucié. La dissociacié d’aquests crea ions capacos de
transportar corrent eléectric. La duresa és un dels components que genera
conductivitat, ja que té dos ions calci i el magnesi. Es comprova els
coeficients de correlacié entre la conductivitat amb la duresa (0,955), calci
(0,945) i magnesi (0,838).

Les concentracions d’anions que més contribueixen a la conductivitat de
I’aigua sén el sulfat i bicarbonat. Amb els resultats obtinguts es pot observar
una clara correlacié entre els tres parametres: la conductivitat i el sulfat
arriben a un coeficient de 0,859; la conductivitat i el bicarbonat a 0,921.

El bicarbonat és un parametre que esta associat al pH de I'aigua, ja que
segons el seu estat d’acidesa les concentracions de bicarbonat i carbonats
varien.

Per no alterar els resultats i dur a terme I’analisi de components principals
correctament, s’ha decidit eliminar com a variables el calci i el magnesi,
deixant la duresa com a la variable que les representi.

Analisi de components principals. Segon raonament.

A I'annex B es presenta la matriu diagonalitzada de la nova analisi, sense
calci i magnesi. En aquest nou estudi, es poden observar que hi ha les
mateixes correlacions que en el primer, perd cap d’aquestes variables es
pot descartar, ja que n’hi ha altres que depenen d’ella. També es demostra
que es pot prosseguir amb I"analisi, ja que tots els coeficients de correlacié
son bastant baixos, menys de 0,85.
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Per la determinaci6 dels “eigenvectors” de les mostres, s’ha dut a terme els
calculs proposats en els fonaments teorics. L'espai original pot ser reduit a
un format per diversos components principals, que descriuran percentatge
de la variancia de les mostres. Aquests resultats es mostren a la taula 3.

EIGENVECTORS EIGENVALUES ?C\;IJ\:}:J:TMC)K\
1 5,525 55,251
2 1,306 68,313
3 1,145 79,762
4 0,760 87,358
5 0,477 92,131
6 0,413 96,257
7 0,212 98,380
8 0,149 99,874
9 0,011 99,980
10 0,002 100,000

Taula 3. Variancia “eigenvectors” calculats.

Aquests valors és mostren en la figura 1, la qual ajudara a decidir el
nombre optim de components principals a escollir per I’analisi. Si escollim
2 components principals descriurem gairebé un 70% de la variancia, en
canvi si escollim 3 descriurem un 80%. El model de Kaiser ens aconsella
agafar el mateix nimero de components que “eigenvalues” majors que 1,
en aquest cas tres (Kaiser, 1991).
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Nombre de eigenvectors

Figura 1. Representacié grafica dels “eigenvalues” enfront el nombre d”eigenvectors”.

Un cop trobats els valors dels 3 “eigenvectors” que determinen el gairebé
80% de la variancia, s’ha representat les tres zones per observar si es pot
obtenir un resultat clar en la diferenciacié de les aigiies de les fonts del
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Montseny nord, est i oest. S’ha observat que certs punts tenen una distancia
molt allunyada a la del centre, aquests podrien ser valors atipics o també
anomenats “outliers”.

% ipi ultivari utilitz
Per descartar els valors atipics multivariants normalment es pot utilitzar
meétodes més subjectius a partir de la disposici6 grafica de les mostres. O es
poden implementar mesures objectives, com la distancia de Mahalanobis,
que consisteix en una distancia entre cada punt de les dades i el centre
i i6. Quan un pu ,
de massa de la dispersi6. Quan un punt es troba en el centre de massa, la
istancia és igu , a5 [lunya i unt, més i a
distancia és igual a 0, com més llunya es trobi el punt, més incrementara
el valor de la distancia en qliesti6. Per tant, els valors més allunyats sén els
que es consideren “outliers”.

La férmula ens proporcionara un nombre indicant la distancia sobre el
centre de masses. Pero quin valor es pot considerar extrem? Assumint que
el test estadistic segueix la distribucié amb “n” graus de llibertat i com a
nivell critic de significanca, es calculara la probabilitat que aquest valor
sigui coherent segons el centre de massa del mostreig, valor entre 1 0,1
(Andrea, 2013).

Hi ha certes fonts que es considera que tenen valors atipics, ja que no
superen la probabilitat mencionada de 0,1. Fonts atipiques del Montseny
Oest son: Pinds, Femades, Muntanya, Clavella, Forn, Terrades i Ferro; Fonts
atipiques del Montseny Est s6n: Rovira i Sot de Coma. Al Montseny Nord
sols es considera atipica la font de Masvidal.

Analisi de components principals. Tercer raonament

Les fonts atipiques s’han eliminat de "analisi per observar si millora la
variancia de les variables. Ara el nimero de mostres és 214. Es determina
quins son els “eigenvectors” i els components principals per diferenciar
els tres grups de mostres: Nord, Oest i Est. Un cop eliminats les variables
correlacionades i els valors atipics es procedeix a dur a terme la matriu de
correlacié. Previament s’han de calcular les noves mitjanes i desviacions
tipiques que es poden veure a la taula 4. A partir dels resultats s’ha calculat
la matriu de correlacié representada en I'annex C.



ANALISIS ESTADISTICA MULTIVARIABLE DE L'AIGUA DE LES FONTS 109

MITJANA DESVIACIO Ngﬁg‘&?E
altitud (m) 732,542 350,461 214
pH 7,210 0,556 214
Conductivitat (uS/cm) 294,897 242,755 214
Bicarbonat (mg/I) 148,659 131,352 214
Clorur (mg/l) 15,621 15,766 214
Sulfat (mg/1) 21,012 24,782 214
Nitrat (mg/l) 10,421 20,954 214
Duresa (°F) 14,199 13,937 214
Sodi (mg/l) 13,165 12,543 214
Potassi (mg/l) 1,488 12,138 214

Taula 4. Valors tercera analisi (univariable).

Es comprovara també el test de Barlett i de KMO per si ha millorat per dur
a terme |"analisi de PCA. Es pot verificar a la taula 5 que el test d’esfericitat
ha resultat 0 i el test de KMO supera els 0,5. Amb aquest resultat podem
obtenir els “eigenvectors”.

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling 0.665
Adequacy. ’
o ApProX. | 510 158
Test d’esfericitat de Barlett Chi-Square
Sign. 0,000

Taula 5. Test d’esfericitat Barlett i KIMO.

Per a la determinacié dels components principals, en primer lloc s’obtenen
els valors propis de la matriu de correlacions, que coincidiran amb les
variancies dels diferents components principals. Aquests valors es poden
observar en la taula 6.

EIGENVECTORS EIGENVALUES g&‘é‘tj‘ﬁ%ﬁ;ﬁ
1 5,664 56,640
2 1,316 69,800
3 1,039 80,180
4 0,645 86,630
5 0,447 91,100
6 0,425 95,350
7 0,248 97,830
8 0,200 99,830
9 0,015 99,980
10 0,002 100,000

Taula 6. Variancia explicada de la tercera analisi.
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Per entendre quants components escollir s’ha d’utilitzar el metode de Kaiser.
Es pot observar que els Gnics “eigenvalues” que superen el 1, son els tres
primers “eigenvectors”, és a dir, hi haura tres components principals. En la
figura 2 s’observa |'aportaci6 a la variancia de cada component principal.

Percentage of explained variances

1 32 i 4 65 & 1 8 8 1w
Dimensions

Figura 2. Representacié de “eigenvalues” en la tercera analisi. (Font propia
gu P g prop

Un cop decidit el nombre de components principals a retenir, es construeixen
els components principals. En la taula 7 es presentaran els coeficients dels
tres “eigenvectors” seleccionats. El primer component principal (PC1) es
composa de coeficients negatius per totes les variables menys I"altitud. El
segon component principal (PC2) es composa de tots els coeficients positius
menys les variables pH, altitud i sodi. El tercer component principal (PC3) és
composat per les variables negatives menys els clorurs.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo PC7 PC8
altitud (m) 0,235 0,529 -0,256 | -0,103 | -0,598 | -0,393 | -0,261 0,092
pH -0,112 | -0,705 | -0,303 0,152 -0,59 0,102 -0,115 | -0,058

Conductivitat

-0,408 0,074 -0,13 0,141 0,057 -0,177 0,039 0,012
(pS/cm)

Bicarbonat
(mg/)

Clorur (mg/l) | -0,363 0,133 0,264 -0,071 -0,101 -0,011 -0,321 -0,792
Sulfat (mg/l) | -0,364 0,127 0,064 0,001 0,035 0,404 -0,647 0,494
Nitrat (mg/l) | -0,318 0,333 0,135 0,036 -0,441 0,452 0,595 0,075
Duresa (°F) -0,384 0,123 -0,319 0,171 0,098 -0,096 0,003 -0,053
Sodi (mg/l) -0,229 -0,2 0,695 0,002 -0,205 -0,51 0,039 0,3
Potassi (mg/l) | -0,259 | -0,134 | -0,199 | -0,924 0,034 -0,071 0,108 0,066

-0,365 0,017 -0,33 0,24 0,182 -0,402 0,168 0,113

Taula 7. Coeficients dels components principals.
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S’ha de determinar quin és el pes de cada variable en cada component
principal, per posteriorment dur a terme un millor analisi de les variables
predominants en la distinci6 dels grups. La correlacié entre variables i els
components principals queda definida a la taula 8.

PC1 PC2 PC3

altitud (m) -0,560 0,606 0,261
pH 0,267 -0,809 0,309
Co"d"c‘:‘:‘gtat WS/ 0971 0,085 0,132
Bicarbonat (mg/I) 0,868 0,02 0,336
Clorur (mg/l) 0,863 0,152 -0,269
Sulfat (mg/1) 0,867 0,146 -0,066
Nitrat (mg/I) 0,756 0,381 -0,138
Duresa (°F) 0,915 0,141 0,326
Sodi (mg/l) 0,545 -0,229 -0,709
Potassi (mg/l) 0,615 -0,154 0,203

Taula 8. Correlacié de les variables amb els components principals.

El primer component principal esta relacionat amb un gran nombre de
variables, mentre que el segon i el tercer es troben definits Gnicament
per una o dos. El primer component principal consta de dos grups, 1:
conductivitat i duresa, i 2: bicarbonat, clorur, sulfat, nitrat i potassi. El
primer consta de dos variables, les correlacions de les quals amb el primer
component principal superen els 0,9. El segon sén variables que tenen
un pes important, ja que superen una correlacié del 0,5 (Grane, 1995),
encara que no son les predominants. El primer grup de I’analisi determina
en part la descripcié de l'aigua, la conductivitat aborda tots els ions
més importants i explica part de la qualitat d’aquesta. La mineralitzacid,
dissolucié total de solids, s’identifica com la determinaci6 d’efectes que
causen els ions en |"aigua i és mesurada per la conductivitat. La duresa és
un dels parametres més importants en la qualitat i la mineralitzaci6 de les
aigiies, ja que proporciona informaci6 sobre els ions divalents com calci,
magnesi i/o ferro en aiglies. En el segon grup es pot observar que tots
aquests son ions relacionats amb la conductivitat i la duresa de les aigies,
encara que també sén fonamentals per la determinacié de la qualitat
d’aquesta. A la figura 3 es mostra les contribucions de les variables en el
primer component principal. Les primordials contribucions per el primer
component principal sén la duresa i conductivitat, que sén les variables
que expliquen més d’un 15% de la variancia. Per altra banda, hi ha els
nitrats, clorurs, sulfats i bicarbonats que expliquen més de un 10% de la
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variancia i fa que tinguin una contribucié important a la distincié dels
grups d’aigties de les fonts del Montseny.

Contributions (%)

o-

Mqﬁ&f*ﬁ@?

Figura 3. Contribucié de les variables en el primer component principal. (Font propia)

En el segon component principal, els coeficients de correlacié sén alts
amb el pH. Per altra banda, I'altitud té un coeficient de correlacié major
que els altres i també pot ser definit com un factor diferenciador en el
“eigenvector” 2. El pH és un factor important en la qualitat de l'aigua,
ja que fa que tingui un equilibri constant entre els ions. L'altitud és un
parametre que s’estudia per observar si hi ha una relaci6 directa amb
la mineralitzaci6 de les aiglies. Aquests resultats queden confirmats a la
figura 4, on es pot observar que el pH contribueix explicant més del 50%
de tota la variancia del segon component principal.
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Figura 4. Contribucié de les variables al segon component principal. (Font popia).
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Per dltim es pot distingir el component tercer, que és relacionat directament
amb el sodi. Aquest té un coeficient de correlacié de més de 0,9. Ens
indica que el sodi contribueix en un gran percentatge de la variancia en
el component 2. Aquest parametre és essencial per la determinaci6 de
la mineralogia de les aigiies, ja que aquest i6 es pot trobar naturalment
en |'erosié de certs minerals o també pot significar una contaminacié
de l'aigua per diverses causes com filtracié de la sal afegida per evitar
glacades les carreteres, contaminacié a partir d’efluents d’aiglies residuals
o fins i tot infiltraci6 de lixiviats de zones industrials. Els resultats es poden
veure expressats a la figura 5, on el sodi contribueix gairebé un 50% i és la
variable que explica millor el tercer component principal.

30=

20-

Contributions (%)

10—
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Figura 5. Contribucié de les variables pel tercer component principal. (Font propia).

A partir dels resultats exposats es duu a terme una representacié grafica
dels tres components principals. Com que aquests sén ortogonals, es poden
representar com un grafic tridimensional i apreciar una clara distincié dos
grups. El primer grup format per les aiglies del Montseny Oest, i el segon
pel Montseny Nord i Montseny Est conjuntament.

Pero, és suficient una valoracié subjectiva de la separacio dels tres grups
en un grafic? Per confirmar aquesta distincié objectiva, es porta a terme
I'analisi de cldsters.

Analisi jerarquica de cliisters

La principal funcié és confirmar que hi ha diferencies significatives per
demostrar que els tres grups previament marcats (Oest, Esti Nord) contenen
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aigties diferents. El procediment s’ha dut a terme amb programacié R i
estadistic SPSS.

Per a la selecci6 del nombre de clusters s’ha calculat quin seria el nombre
optim d’agrupacions que es poden computar per un conjunt de mostres.
Aquest estudi consta de 214 mostres, ja que s’han eliminat els valors
atipics. Per a dur a terme |’agrupaci6 es realitza una matriu de distancies
euclidianes, on es pot analitzar les distancies entre els diferents punts. A
partir de la taula, es realitza una classificacié de les mostres amb el métode
de Ward, un dels meétodes més utilitzats i el que transmet més informacié
per aquest tipus de mostratge.

Per trobar el nimero de clisters a analitzar, s’ha de determinar quina és
la taxa de variaci6 dels coeficient de conglomeracié. Aquest reflexa la
distancia en la que els grups estaven fusionats en cada etapa. Al representar
els coeficients en funci6 de les etapes, es pot observar a la figura 6 una
corba que té un punt d’inflexié, el qual es pot associar amb el nimero
d’etapes optimes.

Coeficients

20 70 120 170 220
Estats

Figura 6. Representacié grafica dels coeficients d’aglomeracié en funcié de les etapes.

La linia vermella representa els valors optims d’estats, el qual és 211.
Finalment es demostra que el nombre de cldsters optims és de tres. A partir
de la determinaci6 del nombre de clisters, es procedeix a la creacié del
dendrograma jerarquic. Amb els resultats obtinguts es mostra les mateixes
agrupacions que en les representacions fetes en les analisis de components
principals, mitjancant els tres “eigenvectors”. S'observa que hi ha tres
clasters que es poden diferenciar.

L'analisi de cldsters és un tractament estadistic que explica el 100% de tota
la variancia, la qual ara amb els errors que es poden mostrar la variancia
baixa fins a un 75% i gairebé coincideix (84%) amb |’especifica dels
components principals.
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DISCUSSIO DE RESULTATS

Com s’ha determinat amb les anteriors analisis (PCA i clusters) es pot
argumentar estadisticament, amb un 80% de confianca, que hi ha tres
zones al Montseny amb diferencies hidro-mineralogiques significatives:
Nord, Est i Oest.

S’analitzara, depenent de la geologia de la zona i els aqiiifers protegits,
quins sén els parametres que presenten una denotacié important, en
comparacio a les altres zones. Els resultats mitjans que s’ha obtingut estan
representats en la taula 9.

PARAMETRE EST NORD OEST
Altitud (m) 465,51 986,25 601,88
pH 7,28 7,06 7,45
Conductivitat (p/cm) 256,3 185,17 629,51
Bicarbonat (mg/L) 118,97 92,71 337,34
Clorur (mg/L) 16,04 9,29 30,14
Sulfat (mg/L 19,29 10,44 49,67
Nitrat (mg/L) 8,48 4,95 27,12
Duresa (°F) 10,61 8,28 34,96
Calci (mg/L) 32,31 25,36 101,57
Magnesi (mg/L) 6,19 4,67 25,16
Sodi (mg/L) 16,79 10,02 14,21
Potassi (mg/L) 1,46 1,17 2,31

Taula 9. Mitjana dels parametres de cada zona.

Gracies a les mitjanes aritmétiques, es podra comparar quins son els
parametres de cada zona que tenen un nivell més elevat. Els que mostren
diferencies significatives son: conductivitat, bicarbonat, clorurs, sulfats,
nitrats i la duresa (calci i magnesi), tal com mostra la taula anterior i I’analisi
de components principals dut a terme previament, en que constatava que la
diferenciacié del Montseny Oest de les altres zones era pel “eigenvector” 1.

Montseny Oest i alt Congost

Les aiglies de les fonts del Montseny Oest tenen una diferenciacié molt
marcada respecte alguns parametres analitics. Els factors que condicionen
aquestes aigiies poden ser la composicié quimica de la font on es produeix
la descarrega, o els relacionats amb la litologia de la zona en que ha
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estat transportada subterraniament I'aigua. Els parametres que s’han de
caracteritzar sén descrits a continuacio.

La duresa de I"aigua és afectada per diversos motius, un d’ells la presencia
de pedres calcaries en la zona de drenatge o del recorregut de l'aigua. La
geologia de la zona del Montseny Oest i alt Congost, consta de pedres
calcaries que aporten una gran quantitat en dissolucié de carbonat de
calci (CaCO,), associat directament a la duresa. Aquestes aiglies es poden
considerar dures tal com es mostra en la taula 10, amb valor mitja de
34,96°F.

CLASSIFICACIO mg/L de CaCO, VALOR DETH ° HF
Aigua molt tova <40 1-5°F <4,0
Aigua tova 40a <60 >5a<10°F 4,0a<6.0
Aigua de duresa mitja 60a<120 >10a<15°F 6,0a<12,0
Aigua dura 120a< 180 >15a <30 °F 12,0a< 18,0
Aigua molt dura >180 >30 °F >18,0

Taula 10. Valors de duresa aprovats pel Real Decret 140/2003.

Al Real Decreto 140/2003 no consta que cap de les quantitats de calci i
magnesi a les aiglies sigui considerable com a maliciosa per la salut, sind
com un indicador d’altes quantitats.

El contingut de clorurs és donat per abocaments industrials, per
I’abocament de sal de descongelaci6, o pel pas per biotites (roques
ignies). A 'oest el contingut de clorurs no arriba al limit indicador de
250 mg/L, perd és més elevat que les altres dues zones analitzades. La
concentracié és més alta per la circulacié per minerals magmatics amb
alt contingut de clorites.

La presencia de roques carbonatades en tot el Montseny, deguda a la
transgressié marina que va tenir lloc al Paleozoic, indica una presencia
d’altes quantitats de bicarbonat. No és un parametre que es consideri
nociu pel consum huma, no hi ha quantitat maxima.

Un dels parametres més importants en I’analisi fisicoquimica de les aiglies
és la quantitat de nitrats, ja que segons el RD 140/2003 no pot ser superior
de 50 mg/l per ser apte per consum huma. De forma natural els nitrats
apareixen a l'aigua de les fonts per la dissolucié de les roques que els
contenen o per |'oxidacié bacteriana de la materia organica vegetal que
existeix en el sol. Es considera que fins a 10 mg/l els nitrats poden ser
d’origen natural, pero a partir d’aquesta quantitat aquests provenen de
I"Gs excessiu de fertilitzants d’agricultura o d’aigties residuals. El Montseny
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Oest consta de mitjana de més de 25 mg/l de nitrats en les seves aigiies.
Aquesta quantitat de nitrats és deguda a |"excés de fertilitzants i/o purins
en el sol, que perjudiquen a les aiglies. L'aigua esta en uns nivells legals
de nitrat pel seu consum huma, encara que s’haurien d’analitzar més
parametres quimics per obtenir una conclusié de potabilitat.

El' contingut de sulfats en aiglies no és representat com un valor
perjudicial per les persones, encara que com indicador es pot presentar
en 250 mg/l. Les aiglies del Montseny oest no presenten aquest elevat
valor, pero si que tenen una quantia molt diferenciada a les altres zones
del Montseny. Gran part dels sulfats provenen de I'oxidacié de matéria
organica. Actualment, a la comarca d’Osona, molts dels fertilitzants usats
son purins, els quals contenen gran quantitat de nitrats. Aquests, patint
una desnitrificacié, que pot ser produida per I'oxidacié de pirites i/o de
mateéria organica, poden augmentar la concentracié de sulfats en aiglies
(Vitoria, 2003).

El valor parametric de la conductivitat segons el Real Decret 140/2003 pel
consum huma de l'aigua és de 2500 pS/cm. L'elevada conductivitat esta
lligada a l'alta quantitat de bicarbonats i calci, ja que s6n dos parametres
que presenten nivells elevats en el Montseny Oest. Per altra banda, no es
supera el valor indicador, com hem vist a la taula 9.

Montseny Nord

Les aigiies de les fonts del Montseny Nord es distingeixen del Montseny
Est a partir d’'una combinacio entre els “eigenvectors” 2 i 3. Els parametres
que s’associen més a aquests components principals sén: pH, altitud i sodi.

Es pot argumentar que l'increment de mineralitzacié en les aiglies es
produeix a partir que disminuim la cota de drenatge, és a dir, com més
altitud menys mineralitzacié. Aixi s’observa en el Montseny Nord en
comparacié del Montseny Est i Oest, ja que la cota mitjana de recol-leccié
de les mostres és molt més alta que la de I’altre zona del massis.

Les aiglies de les fonts del Montseny Nord, degut a I’altitud del seu drenatge,
tenen una mineralitzacié més debil que les altres zones, encara que sén
lleugerament bicarbonatades i calciques. Les aigties de la zona de Viladrau
tenen baixos nivells de nitrats, segurament perque només s’utilitza el 5%
de la seva superficie per conreu i ramaderia. Es pot preveure que, de seguir
aixi, no hi haura problemes d’excés de nitrats.
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Montseny Est

Les aiglies de les fonts del Montseny Est son una mica més mineralitzades
que les del Nord, gracies a que el drenatge de les fonts esta situat a menys
altitud. Es consideren aigties un xic bicarbonatades i calciques. El contingut
de nitrats esta, en gran mesura, entorn als limits naturals, es considera
que no hi haura problemes pel seu consum en el futur degut a aquest
parametre.

Un altre parametre que marca la diferéncia de les zones és el sodi. Aquest
pot ser present en diferents minerals com el feldspat. El contingut més
elevat de sodi del Montseny Est pot ser degut a la meteoritzacié d’aquesta
roca es produeix de manera natural en la part inferior a la riera d’Arbucies.

CONCLUSIONS

S’han trobat diferencies de les zones estudiades del Montseny gracies als
tractaments estadistics i al codi creat. Les analisis multivariables proposades
han pogut determinar diferencies hidro-mineralogiques en les aigiies de
les fonts per cada zona del Montseny i s’ha pogut comprovar que la zones
geografiques desenvolupades pel “Projecte Fonts del Montseny” han estat
seleccionades correctament en diferenciar nord, est i oest.

Gracies a les analisis de components principals i de clisters s’ha determinat
quins dels parametres analitzats sén els diferenciadors de cada zona.
Els parametres en la discussié han estat relacionats amb la geologia, la
ramaderia, I’agricultura i la industrialitzacié de cada zona en qlestié. Un
dels valors que s’ha tingut en compte per determinar una bona qualitat
d’aigua son els nitrats, els quals segons el Real Decret presenten una
limitaci6 maxima controlada.

Amb els resultats obtinguts s’ha determinat que la zona del Montseny
oest i alt Congost té una mineralitzacié alta degut a la gran quantitat de
roca calcaria present. Aquesta zona compta amb aigties bicarbonatades i
calciques d’alts continguts minerals. Un factor important contrastat és la
importancia de "agricultura i la ramaderia en aquesta area, el que provoca
que els nivells de nitrats siguin elevats i preocupants en un futur.

Les zones est i nord del Montseny sén d’aigiies de mineralogia debil tot
i que lleugerament bicarbonatades i calciques. La seva diferenciaci6 ha
estat realitzada per I"altitud de les mostres.
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