ANALISE DE AGRUPAMENTO EM AQUIFERO

FRATURADO

ABSTRACT

This paper presents the analisys of a fractured aquifer
through cluster analisys. The area is in northwestern Rio
Grande do Sul, Brazil. The statiscal analisys, based on the
geological data, aided on the understanding of the fratured
medium as a hydrogeological aquifer.

INTRODUCAO

Na geologia é comum ter-se grandes quantidades de
dados para fundamentar um determinado trabalho ou estudo.
Trabalhar estes dados, de modo a tirar o maximo de infor-
magio,nem sempre é uma tarefa facil. O nimero elevado de
dados, por si 6, ja se constitui num problema. Também o
fato de ter-se, muitas vezes, dados medidos em unidades
diferentes (diversos patdmetros observados), e com interva-
los de variagdo distintos, criam uma dificuldade a mais na
visualizagao de possiveistelagdes existentes entre as amos-
tras a serem trabalhadas.

Quando medidas sio feitas, envolvendo diversos
pardmetros, um nimero elevado de amostras, a tabela de
dados resultantes é grande e de dificil interpretagdo. Por
vezes édesejdvel compartimentarestasamostrasem grupos,
em fungio da similaridade dos pardmetros observados; seja
em termos quantitativos, seja de comportamento. Ainda, é
desejével que a base desse agrupamento seja objetiva (im-
pessoal) e que se possa obter uma medida da qualidade desse
agrupamento, qualquer que seja o critério empregado.

Anélise de agrupamento (Cluster Analysis) é uma das
técnicas empregadas no processo de classificagio de amos-
tras caracterizadas por duas ou mais variaveis. Ela foi
desenvolvida com base em conceitos estatisticos.
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Dados de caréter hidrogeoldgico da Formagao Serra
Geral, da regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul,
foram submetidos a analise de agrupamento, visando tanto
fornecer subsidios ao conhecimento do aqiiifero fraturado,
como testar a eficiéncia e operacionalidade da técnica
empregada.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Quando se deseja tratar estatisticamente amostras
onde foram feitas duas ou mais medidas, recorre-se a
andlises estatisticas multivariantes, pois estas permitem
considetar as variages em diversas propriedades simulta-
neamente, ou seja, fornecem informagées na raziao direta do
numero de varidveis utilizadas, considerando, ao mesmo
tempo, a variabilidade nas diversas propriedades medidas e
a relagéo entre estas varidveis (SILVA, 1984)

A andlise de agrupamento é uma das técnicas
multivariantes empregadas paraanalisar asimilaridade entre
individuos (amostras) caracterizados por variaveis. Poreste
método sao definidos grupos de individuos com determina-
dograu desimilaridade, sendo considerado simultaneamen-
te todas as varidveis de cada individuo (DAVIS, 1973). Por
agrupamento de grupos de itens, procura-se um nimero
convenientede grupos, relacionados atravésde coeficientes
de similaridade (NETO & CAMPOS, 1982).

Para andlise de agrupamento, parte-se de uma matriz
inicialmente simétrica, constituida por coeficientesde asso-
ciagio (similaridade) entre itens, gerados a pattir das vari-

* Setor de Aguas Subterraneas do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

176



aveis normalizadas. Em seguida,
gruposiniciais de semelhanga (com
maiores coeficientes de similarida-
éle) sdo encontrados, osquaisadmi-
tirao, posteriormente, novos mem-
bros, em ordem sucessiva no senti-
do de decréscimo de similaridade
(agrupamento hierarquico), até que
todos os individuos estejam corre-
tamente correlacionados, ou seja,
corretamente agrupados.

Embora varias medidas de
similaridade tenhamsido propostas
nas literaturas especializadas
(SOKAL & MICHENER, 1958;
IMBRIE & PURDY, 1962;
SOKAL, 1961, DAVIS, 1974; etc.),
somente duas geralmente sdo usa-
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das. Sao elas: o coeficiente de cor-
relagdolinear do produto momento
(Pearson), que procura detectar a
similaridade existente entre as vari-
dveis (correlagio entre elas - modo
R), e o coeficiente de distancia,
usado para verificar a similaridade
entre individuos (amostras seme-
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expressa o grau desimilaridade como
distancia, baseando-se na forma ge-
neralizada de Pitagoras. Quanto o
maior a distincia, menorasimilari-
dade, e vice-versa. O coeficiente de
distancia é caleulado por:

FIGURA: 0.1 —MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA .
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onde: D i coeficiente de distancia entreasamostras;
X= k ésima varidvel na amostra i,
Xjk= k ésima varidvel medida na amostra j;
m = nimero de varidveis

A formausual paraa representagao grafica mostrando
orelacionamento das amostras € o dendrograma (oudiagra-
ma ramificado), o qual projeta, num espago bidimensional,
ocagrupamento hierdrquico.
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ANALISE DO AQUIFERO

Na Analise Estrutural e Hidrogeolégica do Aqiii-
fero Fraturado da Formagio Serra Geral - Regido Noroeste
do Rio Grande do Sul (MOBUS, 1987) foi empregado
a técnica de analise de agrupamento aos dados (fisicos,
quimicos e hidrodindmicos) de pogos tubulares, como fer-
ramentaauxiliarna caracterizagdo hidrogeoldgica daregido
em questao.
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FIGURA: 0.2 — MAPA MORFO-ESTRUTURAL DA AREA .

A drea estudada situa-se a noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, entre os paralelos 27°45’ e 28°10' de latitude
sul e os meridianos 55°00' e 54°00’ de longitude oeste
(Figura 01).

Litologicamente, a drea apresenta-se totalmente co-
berta pelas rochas efusivas da Formagio Serra Geral. Os
aluviBes quase inexisteme oelivio, em geral, ndosio muito
espesso. Morfologicamente, constitui-se em uma unidade
tipo planalto (Figura 02).

Foram analisados sessenta e oito pogos, sendo cada
pogo caracterizado por sete varidveis. As varidveis
selecionadasforam:

* nimero de entradas d’4gua ......................... NEA
* profundidade da ultima entrada d’4gua (m) .. PUEA
* descarga especifica (m%/dia/m) .....c..couenee. q

* concentragio de fons hidrogéniona dgua ...... pH

* indicador geoquimico (relagio ClJCO,H) .....IG
* solidos totais (mg/l) .....

* espessura do eldvio (m) .........
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Os dados de cardter hidrodinamico (q) e os represen-
tativos dos fatores hidrofisicoquimicos (pH, IG e ST) foram
inicialmente submetidos a uma analise de consisténcia,
eliminando-se valores anémalos, ora devidos a erro de
andlise, ora por problema de coletas.

Os valotes das varidveis foram padronizados de
maneira a ficarem compreendidos no intervalode 122, isto
visou o equilibrio de peso que cada variavel teria dentro do
procedimento da andlise.

Como objetivo, dentro do escopo do trabalho, era de
verificar semelhanga entre as amostras (pogos - modo Q),
empregou-se o coeficiente de distancia. Para o processamento
dos dados pela andlise geomatemitica multivariante foi
empregadoo programa CLUSTER, desenvolvido porDA VIS
(1973). Este programa estd em linguagem FORTRAN 1V,
adptavel para microcomputadores da linha PC.

A Figura 03 mostra o dendrograma resultante da
andlise de agrupamento. Pode-se notar que, ao nivel de
similaridade de 0.3, os pogos agregam-se em cinco grupos
basicos. A Tabela 01 apresenta os valores caracteristicos das
varidveis em cada grupo.
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umbom graudesemelhan-
ESTATESTICAS ¢a entre as amostras. Duas
variaveis chamam a aten-
= ¢aoneste grupo pelos valo-
WARAVES GRUPO 1 | GRUPO 2 | GRUPO 3 | GRUPO 4 | GRUPO 5 | TOTAL 5 iedies ahteseiatien,
b 27 8 6 22 5 68 sdo elas: profundidade da
R . - .
ultima entrada de dgua e a
NEA | media 2 2 3 3 3 2 relagaocloretos/bicaborna-
S 0.7 0.5 1.5 1.3 1.4 1.0 tos. A pequena profundida-
min. 1 1 2 2 2 1 i 3
max. 3 3 5 6 5 6 emédiadatiltimaentrada
di 51.1| 145.7 60.2 58.2 52.0| 66.5 o
PUEA | medila . . . . . . . < o
s 24.8 34.4 40.1 44.9 25.8 | 45.4 Prizsobdigiodorelove,
min. 13.0 103.0 30.0 22.0 29.0 13.0
méx. 102.0 202.0 132.0 165.0 94.0 | 202.0 Ja o baixo valor me-
q media 27.7 7.0 49.5 20.3 20.5 | 37.2 dio da relagdo cloretos/
s 35.6 4.6 43.5 17.9 10.6 | 63.4 bicabornatos denota que o
min. 1.8 0.8 9.7 0.6 5.7 0.6 aporte de bicabornato as
max. 120.0 14.0 131.9 9.6 33.6 | 131.9 4guas nos pogos & alta, o
pH media 7.6 9.2 8.0 7.2 7.1 7.6 que pode serum indicativo
s 0.5 0.7 1.0 0.8 0.5 0.9 de que a recarga se de em
min. 6.4 8.2 7.0 6.2 6.6 6.2 g g
max. 87 10:0 9.7 9.2 7.9 10.0 outras dreasdo que as ocu-
# padas pelos pogos desse
IG media 0.031 0.030 0.085 0.043 0.059 0.04 N Fanibéménestesrns
s 0.022 | 0.020| 0.043| 0.037{ 0.039| 0.04 S g
min. 0.010 0.015 0.037 0.008 0.035 0.00 po que se encontram os
méx. 0.108 0.075 0.160 0.172 0.126 0:17 menores valores da varia-
ST | media 222.6| 382.1| 187.7| 1s54.2 99.8 | 213.8 vel espessura do elivio,
s 68.4 98.0 2745 45.9 24.2 | 113.0 nunca superior a dez
min. 105.5| 236.1| 102.8| 66.8| 73.0( 66.8 metros, o que teforca o
méx. 378.7 527.5 312.7 242.0 125.0 | 527.5 : 3
baixo potencial de recarga
E media 5.3 4.8 6.1 7.6 28.0 7.5 notlocal,
s 2.2 33 6.1 4.4 5.0 6.8
min. 0.3 1.4 0.8 3.0 24.0 03 3
max. 9.0 12.0 18.0 8.0 36.0 | 36.0 O grupo II, consti-
tuido por oito amostras,
NEA = Nimero de Entradas de Agqua. ap Hresentou i r}ltldo_ pa
PUEA = Profundidade da Gltima Entrada de Agua. drio de ocorréncia, pois os
. q = Descarga Especifica (m*/d/m) pogosencontram-se alinha-
pH = Concentragido de ions hidrogénio em solugdo dos segundo uma estreita
IG = Indicador Geoquimico (Cl/CO3H) ; 5
ST = sélidos Totais (mg/1) faixa paralela & diagonal
E = Espessura do Manto de Alteragio (m) noroeste-sudeste da porgio
ocidental dadrea, faixa esta

TABELA 01 -~ Valores Caracteristicos das Variaveis em cada Grupo

A Figura 04 mostra, de maneira esquemitica, a
distribuigo espacial de cada elemento dos gruposobtidosna
andlise de agrupamento. Pode-se observar nesta figura que
0s pogos que constituem o grupo I encontram-se quase que
totalmente concentradosna porgioocidental dadrea, proxi-
mo ao Rio Uruguai, 4rea esta que apresenta um relevo
fortemente dissecado. Este grupo foi o que apresentou o
maior himero de amostras, o maior coeficiente de similari-
dade (dltimonivel de agrupamento) foide 0,27, o que indica
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caracterizada por setr uma
drea de transigdo entre o
plato baséltico a leste e a
porgio menos elevada a oeste. O indice de similaridade do
ultimo nivel de agrupamento é de 0,23 o que confere umalto
grau de similaridade a esses pogos. Duas variaveis se
destacam pelos seusaltos valoresmédios: a profundidade da
ultima entrada de dgua e o pH. Isto induz, de maneira
subjetiva, a crer na possibilidade de haver influéncia da
profundidade das entradas de dgua sobre o pH da dgua.

O grupo I1I é composto por seis amostras, agrupadas
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a um nivel de similaridade de 0.27, dispostas sempre
proximas a porgao central da drea pesquisada. Este grupo
apresenta o maior valormédio da descarga especifica, apesar
de que, neste grupo, esta varidvel apresenta umaltoindice de
variagdo (C = 88%). Neste grupo também encontra-se o
maior valor médio da relagdo cloretos/bicabornatos, o que
pode ser um indicativo de ser esta a zona preferencial de
recarga.

Ja o grupo IV é o segundo em tamanho, reunindo 22
amostras (pogos), agrupados aumnivel de 0,28. Estes pogos
apresentam-se bem dispersos pela area da pesquisa, ndo
apresentando claramente uma zona de concentrago especi-
fica. Os termos médios das varidveis desse grupo apresen-
tam valores intermediarios em relagdo aos outros grupos.
Destacam-se valores individuais, pois neste grupo encontra-
se o pogo com a menor descarga especifica e menor pH,
assim como o pogo com o menor teor de sélidos totais
analisado e a maior razdo de cloretos por bicabornatos.

O grupo V € constituido por somente cinco pogos
agrupados a um nivel de similaridade de 0,23. Este pogos
estao localizados na porgio oriental da drea, que apresenta
predominantemente um relevo de platd dissecado
transissional. Os pogos desse grupo mostraram valores
caractetisticosdas variaveis que se destacam na amostragem
total. E o caso do valor médio da espessura do elivio que,
comparado aocs outros grupos, é muito superior. As varig-
veis fisico-quimicas pH e Solidos Totais apresentaram,
neste grupo, os menores valores médios.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de agrupamento, aplicavel notratamento de
varidveis ou de amostras, permitem uma compartimentagio
deitens de forma objetiva. Como o agrupamento hierdrquico
é convenientemente graficado na forma de um diagrama
(dendrograma), € possivelacompanhar ossucessivos niveis
desimilaridade do processo, permitindo, assim, a estimativa
do grau de similaridade de determinagio do mimero de
grupos.

Esta técnica, assim como a maioria das andlises
estatisticas multivariantes, apresenta limita¢des na sua
aplicabilidade. Dentre estas, pode-se mencionar o niimero
disponivel de dados sobre o qual se aplica a analise. Um
nimero de amostras menor que o numero de varidveis
(pardmetros) compromete a eficacia da andlise (Ex: grupos
IIIe V doexemploexposto). Aaplicagdodessa técnica neste
caso s6 é permissivel quando houver justificativas, mesmo
que subjetivas, para a sua utilizagio.
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Um cuidado a ser tomado quando da aplicagio da
andlise de agrupamento sobre amostras, é verificar se as
mesmas seguem uma distribui¢do normal pois, caso contra-
rio, faz-se necessdrio uma transformagio adequada das
variaveis.

A operacionalidade dessa técnica geomatematica é
grande, uma vez que a mesma acha-se decodificada em
programas para computadores de pequeno e médio porte. O
tempo de processamento é pequeno e os resultados dispos-
tos, ora na forma de tabelas ou matrizes, ora na forma de
graficos oumapas, facilitam a interpretagdo dos resultados.

Em relagfo ao caso estudado, foi possivel obtet uma
compartimentagio objetiva dos pogos perfuradosno aqiiifero
fraturado da drea. A distribuigio espacial dos grupos pro-
postos mostrou haver fatores subjetivos (geologia estrutu-
ral) que reforgaram tal compartimentagio, excegdo feita a
somente um grupo (grupo IV).
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