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ABSTRACT - Factor Analysis was applied to results of chemical analy
sis of 427 water samples from wells in the Bauru Group in the sta

te of S3o Paulo, Brazil. Seven variables were analized. The analy
sis showed that 70% of all variance were accounted for by only three
tactors. Factor 1 accounts for almost 40% of the total variance.

Factor-Scores were computed and plotted to show the areas in wich
the variables were more significants.

1. INTRODUGAO

As analises quimicas de agua representam exemplo tipico de da
dos multivariantes, ou seja, dados constituidos de observagoes de
varias varidveis para cada elemento de uma amostra de individuos.De
vido as diversas fontes de variagao no conjunto de dados, sua anali
se se torna complexa e normalmente dificil de ser interpretada.

Uma das solucdes para o problema & a técnica denominada Analise
Fatorial, que trata das relagOes internas de um conjunto de varié
veis correlacionadas por um conjunto menor de "Fatores" ou varié
veis hipotéticas que podem ser correlacionadasrou nao e que expli
cam a maior parte da varianga do conjunto original.

As amostras foram tomadas como um todo, nao tendo sido feita ne
nhuma separacao entre as aguas provenientes das diferentes unidades
litoldgicas que compoem O Grupo Bauru.

0 objetivo portanto foi o de se verificar se existiam fontes de
variacao nos dados que explicassem o conjunto total de amostras e
nao cada uma das unidades do Grupo Bauru em particular. Assim sendo

trata-se de uma tentativa de exploracao do método como ferramenta de

auxilio na interpretagdo de analises quimicas de aguas subterraneas.
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2. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E HIDROQUIMICA DA AREA

A area objeto de estudo corresponde ao dominio de ocorréncia
do Grupo Bauru no Estado de Sao Paulo. (Figura 1).

A geologia de superficie da area de pesquisa & caracterizada por
sedimentos cretaceos recobrindo discordantemente os basaltos da For
magao Serra Geral. A sequéncia sedimentar constitui o sistema aqil
fero Bauru, principal fonte de exploragao de agua subterranea no Es
tado, abrangendo uma area de 104.000 km2.

Na base dessa sequéncia, tem-se a formacdo Caiui, constituida
essencialmente por arenitos de granulacao fina a média, baixo teor
de matriz, arredondamento moderado a bom, fridveis, com coloracao
caracteristica roxo violeta e vermelho escuro. Sua area -de ocorrén
cia restringe-se ao extremo sudoeste da area.

Acima da Formagao Caiud ocorrem sedimentos da Formacdo Santo
Anastacio, apresentando contato transicional com a unidade subjacen
te.- E constituida por arenitos de granulac¢ao média e fina, dominan-
do a fragao fina, teor baixo de matriz de coloragio vermelho-escuro,
com raras lentes lamiticas intercaladas. Aflora principalmente a
oeste da regiao, adentrando a leste através das partes baixas dos
vales dos rios Aguapel e Peixe.

A Formagdo Adamantina representa um conjunto de facies cuja prin
cipal caracteristica é a presenca de bancos de arenitos de granula-
cao fina a muito fina, cor rbéseo a castanho, portando estratifica
Gao cruzada, alternadas com bancos de lamitos, siltitos e arenitos
lamiticos, de cor marron avermelhado e cinza castanho, macicos ou
com acamamento plano paralelo grosseiro. E a unidade de maior dis
tribuigao em superficie no Estado de Sdo Pauld, aflorando extensiva
mente na regiao norte (bacia do Rio Turvo); norte ocidental ( bacia
do Rio Turvo); norte ocidental (bacia do Rio $S3o José dos Dourados e
baixo Tiet&) nos espigdes entre os rios Tietd e Aguapel; entre os
rios Aguapel e Peixe, a oeste de Tupd; entre os rios Peixe e Santo
Anastidcio na Regifdo de Presidente Prudente - Presidente Venceslau ;
entre os rios Santo Anastacio e Paranapanema (regido de Paranapane-
ma); espigao entre o rio do Peixe e Paranapanema e médio e alto va
le do Rio do Peixe e Vale do Ho do Turvo na regiao de Sao Pedro do
Turvo - Ubirajara.

O contacto basal da Formagao Adamantina, em toda a parte oeste

do planalto & com a Formagao Santo Anastacio e na parte superior com
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a Formagao Marilia.

A Formagao Marilia & uma unidade caracterizada por arenitos gros
seiros a conglomeraticos, imaturos textural e'mineralogicamente,com
abundantes nddulos calciferos. Aflora na parte leste do Planalte:0ci
dental do Estado de Sao Paulo, prolongando-se para oeste nos espi
gdes entre os principais rios.

Do ponto de vista hidroquimico, de modo geral, as aguas que cir
culam no agqfiifero Bauru apresentam baixa concentracao salina, com
valores de residuo seco raramente atingindo 300 mg/l. A distribui
gao dos teores salinos em area (figura 1) mostra que o intervalo de
100-200 mg/l recobre grande parte do dominio de ocorréncia da forma
¢ao Adamantina; valores acima de 200 mg/l s3o encontrados ao longo
dos espigoes de Pompéia- Adamantina e de Vaparaiso-Miranddpolis. As
aguas de concentragao salina mais baixa, inferior a 100 mg/1, tém
ocorréncia dominante nos vales baixos, especialmente & jusante dos

principais rios interiores.
3. METODOLOGIA
3.1. O MODELO FATORIAL

Dado em conjunto de p variaveis, com N observacdes para cada va

riavel, que formam o arranjo de valores:

denominado matriz de dados e supondo que ao p variaveis sao correla
cionadas, pergunta-se se & possivel reduzir a dimens3o inicial (p)
do problema através de novas variaveis hipotéticas que mesmo em me
nor nimero explicarao a maior parte da variagdo original. Assim, su
poe-se que cada variavel X,,izl.......p & representada por uma fungao
linear de um nimero menor(m< p) de variaveis hipotéticas denomina
das fatores comuns (por serem comuns a varias variaveis) mais um fa
tor residual ou Gnico para cada variavel.

O modelo fatorial pode ser expresso como:

m
xj=_Z Ny fi+ e = Tas, oo p
onde: IFL
f; = j - ésima fator comum.
e; = residuo representando fontes de variagéo que afetam apenas a
variavel X;
X” = cargas fatoriais (refletem a importdncia do j- ésima fator na
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composicio da i - &sima variavel Xi.

A varianca de ey & denominada varianca residual (ou especificidade)
e & denotada por ¢i

A parte da varianga de cada variavel, de vida sO aos fatores comuns
é

dada por

2 o 2
bl
e & denominada comunalidade da variavel Xi.
Na pratica os parametros do modelo a serem estimados, a partir dos
dados experimentais sao os .Nij (cargas fatoriais) e os ¢i (especi
ficidades) .

ApOs as cargas fatoriais terem sido obtidas o analista deve in
terpretar os fatores comuns da melhor maneira possivel. Com este
objetivo faz-se a rotagao dos fatores.

Finalmente pode-se estimar os valores dos fatores comuns para

cada individuo, como fungao das variaveis observadas. Esses valores

denominam-se escores fatoriais.
3.2. A ANALISE EFETUADA

Neste trabalho foram utilizados os resultados de 427 anadlises -
quimicas de aguas de pogos profundos distribuidos homogeneamente por
todo o Grupo Bauru.

0s dados foram submetidos ao subprograma Factor do SPSS (Statis
tical Package for the Socialeciences) disponivel no Centro de Com
putacao Eletrénica da Universidade de Sao Paulo.

Foi feita uma analise preliminar com 28 variaveis sendo que 15
deles eram variaveis simples e as 13 restantes eram indices calcula
das a partir das anteriores. Os resultados nao foram claros devido
3a grande guantidade de fatores a serem analisados.

Apds varias tentativas observou-se que um menor nimero de varia
veis poderia fornecer resultados mais adequados para interpretagao.
Assim sendo, foram submetidas ao programa apenas as concentracoes,

em meq/l dos seguintes ions: Na, K, Ca, Mg, HCOB, S04 e @il
3.3. SHEQUENCIA DE CALCULOS

Inicialmente o programa calcula os coeficientes de correlacgao -
produto momento de Pearson entre as variaveis. 0Os resultados obtidos

encontram—-se na tabela 1.
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Tabela 1: COEFICIENTE DE CORRELACAO

Na K ca Mg HCO3 S0, G
Na 1.000 - - - - - -
K -0.050  1.000 - - - - -
Ca -0.026 0.452  1.000 - - - -
Mg 0.029 0.279 0.511 1.000 - - -
HCO4 0.038 0.310 0.845 0.558 1.000 - -
S04 0.2123 -0.049 =-0.29 =-0.010 0.051 1.000 -
cl 0.057 0.341 0.39  0.363 0.123 0.014 1.000

Como se pode observar , de um modo geral os coeficientes de correla
¢ao sao baixos. Os maiores valores encontrados encontram-se sublinha
dos. Nao foram observadas correlacoes negativas com valores altos.
(em modulo)

A seguir o programa efetua os cilculos dos Auto valores e forne
ce a porcentagem de varianca devida aquele fator. Neste estagio sao
extraidos tantos fatores quanto o nimero de varidveis. Utilizou-se o
método onde a diagonal principal da matriz de correlacdo & substituil
da por estimativas de comunalidades.

O resultado desta operagao & dado na tabela 2.

Tabela 2:
Fatexr I Auto Valor % da varianga % Varianca
Acumulada
1 D 397l 3601
2 1023 1826 56-. 1
3 0.96 13::8 05
4 0.79 HLIEERC 81.8
5 0.69 99 9L .7
6 0.49 7ol 98.7
7 0.09 1:3 100.0

Pode-se observar que apenas 3 fatores explicam cerca de 70% de
toda a variancga contida nos dados; quatro fatores explicariam mais
que 80% da varianga.

Apds o calculo dos autovalores o programa permite que se deci-

da quantos fatores devem ser retidos para explicar a maior varianga
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possivel. A decisao, mais do que baseada em critérios metodologi-
cos & uma decisdo pessoal. O programa possibilita a exclusao automa
tica de todos os fatores cujos auto-valores sejam menores que 1.0.
Foram feitas algumas tentativas e devido a dificuldade na interpre-
tagao dos fatores, optou-se por reter apenas 3 deles.

Uma vez dividido o n%? de fatores que controlam o sistema, o pro
grama calcula a matriz de cargas fatoriais, que & apresentada na té
bela 3.

Tabéla Bz

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Comunalidade
Na 0.01343 -0.01722 0.466507 0.21677
K 0.47217 0.23146 -0.10369 0.28866
Ca 0.92088 -0.03277 -0.08522 0.85635
Mg 0.61416 0.07381 0.05208 0.38535
HCO4 . 0.89060 ©-0.44270 0.03842 0.99063
S0, -0.00092 -0.06837 0.43120 0.19061
c1 0.45397 0.56164 0.12199 0.57100

Com o intuito de se facilitar a interpretacao dos fatores o pro
grama realiza uma rotagao dos mesmos.Diversos sao os processos dis
poniveis podendo a rotagao ser ortogonal ou obligua. Escolheu-se a
rotacao ortogonal realizada pelo processo Varimax Os dados obti

dos sao apresentados na tabela 4

Tabela 4:

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Na -0.00098 0.02718 0.46479
K 0.31310 0.41904 -0.12264
Ca ‘ 0.83327 0.39472 -0.07879
Mg 0.50636 0.35596 0.04736
HCO4 0.99158 0.02911 0.08095
SOy 0.01165 -0.02720 0.43559
Cl 0..2:2.0:80 0.74263 0.07009

A proxima etapa do programa & a plotagem das cargas fatoriais

resultantes da rotacao em graficos bidimensionais.
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As observagoes feitas através destes graficos podem ser  Obti
das através do exame das cargas fatoriais apds a rotacio.

Como 4ltimo passo o programa calcula os coeficientes dos escores fa
toriais e obtem os escores fatoriais através da nmultiplicacao da
matriz de coeficientes pela matriz dos dados na sua forma standarti

zada.
4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A observagao dos valores obtidos através do programa indica gque
cerca de 70% de toda a variabilidade dos dados pode ser explicada -
por apenas 3 fatores, sendo que o fator 1 por si so explica quase
que 70% da variagao se tomarmos apenas esses 3 fatores. O festante,
da variagao & explicada pelos fatores 2 e 3 que contribuem com 17.5
e 12.6% respectivamente.

As correlagoes entre as variaveis e os fatores em ordem decres

cente pode ser observada na tabela 5.

Tabela 5:

Fator 1 Fator 2 Fator 3
HCO3 = 0.99158 Cl = 0.74263 Na = 0.46479
Ca = 0.83327 K =0.41904 S04 = 0.43559
Mg = 0.50636 Ca = 0.39472 HCO3= 0.08095
K = 05303 Mg = 0.35596 Cl1l = 0.07009
cl = 0.1208 HCO3= 0.02911 Mg = 0.04736
SO4 = 0.01165 Na = 0.02718 Ca =-0.07879
Na =—0.00098 SOy= 0.02720 K =-0.12264

Observa-se que o fator 1 apresenta correlacoes relativamente al
tas com as variaveis HCO3, Ca e Mg. Nao sao observadas correlagoes
negativas altas (@m mddulo).

A distribuicao das amostras com valores de escores fatoriais -
maiores que 0.5& apresentado na figura 1. Observa-se em termos ge
rais que o zoneamento obtido corresponde aos dominios geomorfoldgi
cos dos planaltos e espigoes que sao via de ‘regra Areas de ocorrén
cia da parte superior da Formagdo Adamantina e da Formacdo Marilia
onde os fendmenos de evapotranspiracao adquirem maior importancia.

i S
As concentragoes salinas nestes dominios apresentam valores de resi

2
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duo seco no intervalo de 100 a 200 mg/l.
Desta forma, o fator 1 sugere representar o teor salino,onde as

variaveis HCO,, Ca e Mg sao as de maior importancia.

3'

O fator 2 apresenta correlagao pronunciada apenas com o ion Cl.
Apresenta também correlacOes menores com o K e Ca. Nao sao observa
das correlacgbes negativas altas (em médulo) com nenhuma outra varia
vel.

A distribuicao das amostras com valores de escores fatoriais po
sitivos corresponde em termos gerais ds areas geomorfologicamente
mais elevadas do Grupo Bauru. O zoneamento obtido (ndao apresentado)
corresponde aproximadamente aquele obtido para o fator 1. As baixas
correlacoes entre as variadveis e o fator 2 nao permitiram uma in
terpretagao adequada deste fator.

Como o fator 2, o fator 3 apresenta dificuldades de interpreta-

cao devido ds baixas correlagoes obtidas.
5. CONSIDERACOES FINAIS

0 método permitiu distinguir fontes de variacgao para o conjunto
de amostras, embora nao tenha sido possivel analisar as mesmas com
clareza. Isto se deve possivelmente a dificuldade na escolha das
variaveis.

Estudos mais pormenorizados onde se inclua algum critério para
a separacao do grupo de amostras, poderao possibilitar uma melhor

compreensao dos fatores.
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